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„²Ö ¶µ²´µÍ¥´´µ£µ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±·Ê¶´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ±Ê¤  ¢µ-
¢²¥Î¥´Ò £·Ê¶¶Ò ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ ³´µ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ ³¨· , µ¤´¨³ ¨§ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ
Ê¸²µ¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤²¥¦ Ð Ö ¶µ¤¤¥·¦±  ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¢ µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ-ÊÎ ¸É´¨Í Ì ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢. �·£ ´¨§ Í¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¨ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¶ ³ÖÉ¨, ¸µ§¤ ´¨¥ Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ¶·µ£· ³³´µ° ¸·¥¤Ò, µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
´ ¤¥¦´µ° ¨ ¡Ò¸É·µ° ¸¥É¥¢µ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ³¨·µ³,   É ±¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° ¸¥·¢¨¸. ’¥´-
¤¥´Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨
µ¸¢µ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°,   ¨³¥´´µ É¥Ì´µ²µ£¨°, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± § ·µ¦¤ Õ-
Ð¨³¸Ö ´µ¢Ò³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ®grid¯. ‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¨
· §¢¨É¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  LHC, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö grid-É¥Ì´µ²µ£¨°,   É ±¦¥ µ¸¢¥Ð ÕÉ¸Ö ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ¤¤¥·¦±¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£ 
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ �µ¸¸¨¨ ¨ �ˆŸˆ: É¥±ÊÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¥² ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö.

The proper computing support in all scientiˇc organizations which are members of the world-
wide distributed next generation physical experiments is a necessary component of a full-range partic-
ipation in these experiments. This includes CPU and storage facilities, fast external and local network
communications and information support. The trends of computing development lead to a necessity
of the usage of new modern technologies, in particular the technologies concerning a conception of
®grid¯. The trends of computing support and development for the experiments which are planned
at LHC are described. A current state and the perspectives of participation of Russian and JINR
physicists in the LHC experiments at the running phase are considered.

‚‚…„…�ˆ…

Š 2005 £. ¢ CERN (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¶Ê¸± ±·Ê¶´¥°Ï¥£µ ¢ ³¨·¥
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  Î ¸É¨Í LHC (Large Hadron Collider) [1]. �  ÔÉµ³
Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15Ä20 ²¥É ´  4 ±·Ê¶´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì (CMS,
ATLAS, ALICE ¨ LHCb) ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µ£·µ³´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ¤ ´´ÒÌ. “Î ¸É-
´¨± ³¨ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ ¡µ²¥¥ Î¥³
30 ¸É· ´ ³¨· . �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶µ¸²¥ 2010 £. µ¡Ñ¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LHC, ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¸µÉ´¨ �¡ °É ¨´Ëµ·³ Í¨¨ (1 �¡ °É =
1015 ¡ °É). �¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ É ±µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´µ°
¨ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸·¥¤¸É¢ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶µ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ´¨³. Š ± µ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÔÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³
¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨ÖÌ. ‘Éµ¨É ´ ¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ
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¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨¥¸Ö ¢ CERN, Ê¦¥ ´¥ ¥¤¨´µ¦¤Ò µ± § ²¨ ·¥Ï ÕÐ¥¥ ¢²¨Ö-
´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°: ¸ § ¶Ê¸±µ³ ±µ²² °¤¥· 
LEP ¢ 1989 £., ¸µ£² ¸´µ ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÖ³ ¸µµ¡Ð¥¸É¢  Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¡Ò² ¤ ´ ³µÐ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± · §¢¨É¨Õ ¸¥É¥¢ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨° ¢ …¢·µ¶¥ ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¶·µÉµ±µ²  TCP/IP,   ¢¸±µ·¥ ¸µÉ·Ê¤´¨± CERN ’¨³ �¥·´¥·¸-
‹¨ ¶·¥¤²µ¦¨², ± ± µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶ ¢ ˆ´É¥·´¥É ¶·µ¸ÉÒ³ ´ ¦ É¨¥³ ´ 
±´µ¶±Ê ®³ÒÏ¨¯ Å ÔÉµ ¡Ò²µ ·µ¦¤¥´¨¥ ‚¸¥³¨·´µ° ¶ ÊÉ¨´Ò (WWW), ¡¥§
±µÉµ·µ° É¥¶¥·Ó ´¥¢µ§³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ³¨· ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. � ¸É ¤¨¨
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ´  LHC ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£ ∗

£µ¢µ·¨É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ± ± µ¡ ®Ô·¥ LHC¯, ¶µ¸±µ²Ó±Ê § ¤ Î¨ µ·£ ´¨§ Í¨¨
ÔÉµ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´Ò, ¨¡µ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö:

• µÉ¤¥²ÖÉÓ ¶µ²¥§´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ±· °´¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ,

• µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡Ò¸É·Ò° ¨ ¶·µ§· Î´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¡ § ³ ¤ ´´ÒÌ ±µ²µ¸¸ ²Ó-
´µ£µ µ¡Ñ¥³ ,

• µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶·µ§· Î´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ µÉ¤ ²¥´´Ò³ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³,

• ¸µ§¤ ÉÓ ¶·µÉÖ¦¥´´ÊÕ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¸¥É¥¢ÊÕ ¨´Ë· ¸ÉÊ±ÉÊ·Ê ¢ £¥É¥·µ£¥´´µ°
¸·¥¤¥.

1. Š��–…�–ˆŸ GRID ˆ ����‹…Œ› ��ƒ��ˆ‡�–ˆˆ
Š�Œ�œ�’ˆ�ƒ� „‹Ÿ LHC

„¥¸ÖÉÓ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥É ±µ³-
¶ÓÕÉ¨´£  ¨ ¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¸µ§¤ ²¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¡ §Ê ¤²Ö £²µ¡ ²Ó´µ£µ
µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´ÒÌ ¸¥É¥° ¸¢Ö§¨. Šµ´Í¥¶Í¨Ö grid
¡Ò²  ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´  ± ± ´¥±µÉµ·µ¥ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥´¤¥´Í¨° · §-
¢¨É¨Ö ¸¥É¥¢ÒÌ ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥
¢µ§· ¸É ÕÐ¨Ì ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ·¥¸Ê·¸ Ì ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ [2Ä6].

Grid Å ÔÉµ § ·µ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ· , ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ± ·¤¨´ ²Ó´µ
¨§³¥´¨ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¨¢ÒÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£¥. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉµ grid-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸³µ£ÊÉ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¨ ´ Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢¸¥µ¡Ð¥£µ ·¥¸Ê·¸ 
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ³µÐ´µ¸É¨. ‘ ³µ ´ §¢ ´¨¥ ®grid¯ ¡Ò²µ ¢Ò¡· ´µ ¶µ  ´ ²µ£¨¨
¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¥ÉÖ³¨ (power grid), ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸¥µ¡Ð¨°
¤µ¸ÉÊ¶ ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨ µ£·µ³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨ µ¡Ð¥¸É¢µ. Š ± ¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¥ÉÖÌ, ¶·¥¤-
¶µ² £ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢.

∗�µ¤ ®±µ³¶ÓÕÉ¨´£µ³¯ ¢ ¤ ´´µ³ ±µ´É¥±¸É¥ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤¸É¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ°
É¥Ì´¨±¨ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Í¥²¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
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‚µ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  L�‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¡Ê¤ÊÉ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ (20 Œ¡ °É/¸ ÷ 1,5 ƒ¡ °É/¸ [7])
¨ § É¥³ Ì· ´¨ÉÓ¸Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸Ò·Ò¥¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥) ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ CERN. �¤´ ±µ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ°
µÉ¤ ²¥´´µ¸É¨ ÊÎ ¸É´¨±µ¢ Å ÉÒ¸ÖÎ Ë¨§¨±µ¢ ¨§ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éµ¢ ¨ ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢
· §´ÒÌ ¸É· ´ ³¨· , ¢µ§´¨±´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ì· ´¨ÉÓ Î ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì,   É ±¦¥ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ
¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É Ì, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³µÐ-
´µ¸É¨ ¨ ¸·¥¤¸É¢  Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ÔÉ¨Ì ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢,   ´¥ Éµ²Ó±µ
³µÐ´µ¸É¨ CERN. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡Ê¤ÊÉ ¸µ§¤ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨ µ¡-
· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ CERN, ´µ ¨ ¢µ ¢¸¥Ì µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ¤ ´´ÒÌ · ¡µÉ Ì, É ± ÎÉµ ´¥ ¡Ê¤¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ µ¡· Ð ÉÓ¸Ö ± ¤ ´´Ò³,
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢ Ì· ´¨²¨Ð Ì CERN.

„ ´´ Ö ³µ¤¥²Ó µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µÎ¥É ¥É ¢ ¸¥¡¥ ¤¢   ¸¶¥±É 
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ grid-É¥Ì´µ²µ£¨°: ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° (Compu-
tational Grid ¨ Data Grid). �µ¤µ¡´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³µ£ÊÉ ´ °É¨ ¸¢µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´¥ Éµ²Ó±µ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´µ É ±¦¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¡¨µ¨´Ëµ·³ É¨±¥,
¸¨¸É¥³¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ‡¥³²¥°, Ô±µ²µ£¨¨, ³¥É¥µ·µ²µ£¨¨.

�· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ Ë ±É¨Î¥¸±¨
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸µ§¤ ´¨Õ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ grid-¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · §· -
¡µÉ±Ê ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö (middleware), ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· (computing fabric), µ·£ ´¨§ Í¨¨ · ¡µÉÒ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¸¨¸É¥³ µÉ-
² ¤±¨ (testbed) ¨ ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤²Ö ±µ´±·¥É´µ° ´ ÊÎ´µ° ¸Ë¥·Ò. Middleware
¡Ê¤¥É µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥, ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¨ ¶·µ§· Î´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¤µ¸ÉÊ¶ 
± ¤ ´´Ò³ ¤²Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ±ÔÏ¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ∗, ·¥¶²¨± Í¨¨∗∗ ¨ ³¨£· -
Í¨¨ (¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö) Ë °²µ¢ ¢ £¥É¥·µ£¥´´µ° ¸·¥¤¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ ¨³¥´, ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶¥·¥´µ¸ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸ °É ³¨, ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨Õ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ±µ¶¨°, ¤µ¸ÉÊ¶
¨ ±ÔÏ¨·µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ´  £²µ¡ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥,   É ±¦¥ ¨´É¥·Ë¥°¸ ± ¸¨¸É¥³ ³
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö grid-¸É·Ê±ÉÊ· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³´µ£µ-
Ê·µ¢´¥¢µ¸ÉÓÕ. �¨¸Ê´µ± 1 ¤ ¥É µ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ®¸²µÖÌ¯ grid-¸É·Ê±ÉÊ·
¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

„²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LHC
¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò° ¶·µ¥±É MONARC (Models of Net-
worked Analysis at Regional Centres for LHC Experiments) [8], ±· É±µ¥ µ¶¨¸ -
´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ³Ò ¶·¨¢µ¤¨³ ¤ ²¥¥ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥. ’ ±¦¥ ³Ò ¸Î¨É ¥³ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³Ò³ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  µ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±·Ê¶´ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢

∗ŠÔÏ Å ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¡ÊË¥·´ Ö ¶ ³ÖÉÓ.
∗∗�¥¶²¨± Í¨Ö Å É¨· ¦¨·µ¢ ´¨¥ ÉµÎ´ÒÌ ±µ¶¨° ¤ ´´ÒÌ.
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�¨¸. 1. Grid- ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö

´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö grid. �É¨ ¶·µ¥±ÉÒ ¢µ
³´µ£µ³ ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°,   §  µ¸´µ¢Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·µ¥±Éµ¢ ¢Ò¡· ´ ´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Globus [13], ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ³Ò É ±¦¥ ¸µÎ²¨
Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³ ¤¥É ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ · §¤¥² .

1.1. �·µ¥±É MONARC. �¸´µ¢´µ° ³µÉ¨¢ Í¨¥° ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° µ·£ -
´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¤²Ö LHC Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î  ³ ±¸¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ
¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ Ë¨§¨±µ¢ ¢¸¥£µ ³¨· : É. ¥. ¤²Ö ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨ÖÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÊÎ¥´ÒÌ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ CERN ´¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ µ¡Ö§ -
É¥²Ó´Ò³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ ³´µ£¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¢
µ¤´µ° µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ.

„²Ö LHC ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  MONARC [8] ¡Ò²µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢. ‚ ¶·µ¥±É¥ MONARC
¸É ¢¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Í¥²¨ ¨ § ¤ Î¨:

• ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö LHC;

• · §· ¡µÉ±  ¡ §µ¢ÒÌ ³µ¤¥²¥° ±µ³¶ÓÕÉ¨´£ , ¢±²ÕÎ Ö ¸É· É¥£¨Õ, ¶·¨µ·¨-
É¥ÉÒ ¨ ¶µ²¨É¨±Ê, ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò³¨ ±µ²² -
¡µ· Í¨Ö³¨;
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’ ¡²¨Í  1. ’·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò³ Í¥´É· ³ ¤²Ö LHC ´Ê²¥¢µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ
Ê·µ¢´¥°∗

�µ³¥· �·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ „¨¸±µ¢ Ö …³±µ¸ÉÓ ‘¥É¥¢ Ö
Ê·µ¢´Ö (SPECint95) ¶ ³ÖÉÓ, T¡ °É ·µ¡µÉµ¸¨¸É¥³ ¸¢Ö§Ó, Œ¡¨É/¸

Tier 0 600K 560 2,5 �¡ °É µÉ 622

Tier 1 200K 200 500 T¡ °É µÉ 155
ÅÅÅÅÅÅ
∗SPECint95 Å ´¥±µÉµ· Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö µÍ¥´±  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸µ· ;
É ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ·  Intel PIII-500 ŒƒÍ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±
20,6 SPECint95 [10].

’ ¡²¨Í  2. �Í¥´±  É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¢ CERN ·¥¸Ê·¸µ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LHC ± 2006 £.

�±¸¶¥·¨³¥´É ALICE ATLAS CMS LHCb CÊ³³ ·´Ò°
·¥¸Ê·¸

�·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
(SPECint95) 600 000 420 000 520 000 220 000 1 760 000
Šµ²¨Î¥¸É¢µ CPU 3 000 3 000 3 000 1 500 10 500

„¨¸±µ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ, T¡ °É 800 750 650 450 2650

…³±µ¸ÉÓ ·µ¡µÉµ¸¨¸É¥³, �¡ °É 3,7 3,0 1,8 0,6 9,1

‘±µ·µ¸ÉÓ ¢¢µ¤ /¢Ò¢µ¤ , ƒ¡ °É/¸
¸ ¤¨¸± ³¨ 100 100 100 40 340
¸ ²¥´É ³¨ 1,2 0,8 0,8 0,2 3,0

• ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ¡ §µ¢ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨° ¶µ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¸¥É¥-
¢Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ¤ ´´Ò³¨;

• µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ¦¤µ£µ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ´ -
¡µ·  ·¥¸Ê·¸µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¢ grid-¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö LHC ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´ 
´¥±µÉµ· Ö ¨¥· ·Ì¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢ [9], ¢±²ÕÎ Õ-
Ð Ö ¢ ¸¥¡Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò ¶ÖÉ¨ Ê·µ¢´¥° (Tiers), ± ¦¤Ò° ¸ · §´Ò³
µ¡Ñ¥³µ³ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¸¥É¥¢µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶ . �Ê²¥¢µ°
Ê·µ¢¥´Ó (Tier 0) Å ÔÉµ £² ¢´Ò° Í¥´É· ¢ CERN, ¶¥·¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó
(Tier 1) Å ±·Ê¶´Ò¥ ´ Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸É· ´ ³¨· , ¢Éµ·µ° Ê·µ-
¢¥´Ó (Tier 2) Å ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢´ÊÉ·¨ µÉ¤¥²Ó´µ° ¸É· ´Ò ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ Í¥´É·Ò É·¥ÉÓ¥£µ (Tier 3) ¨ Î¥É¢¥·Éµ£µ (Tier 4) Ê·µ¢´¥°. ’·¥¡µ-
¢ ´¨Ö ¶µ ·¥¸Ê·¸ ³ ¤²Ö Í¥´É·µ¢ ´Ê²¥¢µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´¥° (¸µ£² ¸´µ µÉÎ¥ÉÊ
¶µ ¶·µ¥±ÉÊ MONARC [9]) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.
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�¨¸. 2. ’·¥¡Ê¥³Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ±µ³³Ê´¨± Í¨° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ-
¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LHC

�  µ¸´µ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ MONARC ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³
¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ±µ²² ¡µ· Í¨° ´  LHC ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µÍ¥´±¨
·¥¸Ê·¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢ CERN ± 2006 £. [11] (¸³. É ¡². 2).

—Éµ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡Ò É·¥¡Ê¥³µ£µ ·µ¸É  ·¥¸Ê·¸µ¢, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸± -
§ ÉÓ, ÎÉµ ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ LHC-±µ²² ¡µ· Í¨¨ · ¸¶µ² £ ÕÉ ¢
CERN ¸Ê³³ ·´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ·¥¸Ê·¸µ³ µ±µ²µ 10 000 SPECint95 (¶·¨-
³¥·´µ 1200 CPU) ¨ ¤¨¸±µ¢Ò³ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ µ±µ²µ 25 T¡ °É (É. ¥. É·¥¡Ê¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µÎÉ¨ ¢ 200 · §,   ¤¨¸±µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  Å
¢ 100 · §).

‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° (¸³. ·¨¸. 2).

1.2. �·µ¥±É EU Data Grid. ‚ 2000 £. ¶µ²ÊÎ¨² Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨¥ µÉ …¢·µ-
¶¥°¸±µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢  ¶·µ¥±É EU Data Grid [12] ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
(µ·£ ´¨§ Í¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ´  LHC), ¡¨µ¨´Ëµ·³ É¨±¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨°
§  ‡¥³²¥°. �¡Ð¨³ ¢µ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¡ § ¤ ´´ÒÌ, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶µ …¢·µ¶¥ ¨ ¤·Ê£¨³
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±µ´É¨´¥´É ³; µ¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¸±µ·µ¸É¨
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨´É¥£· Í¨¨ £²µ¡ ²Ó´µ-· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ·´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¸¨¸É¥³ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¤µ¸ÉÊ¶ ± ±µÉµ·Ò³ ¡Ê¤¥É Ì · ±-
É¥·¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¶µ grid-¨´Ë· ¸ÉÊ±ÉÊ·¥,
ÎÉµ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥¶²¨± Í¨¥° ¨ ±ÔÏ¨·µ¢ ´¨¥³.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LHC, Éµ, ± ± ¨ ¢ É¥±ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¤²Ö ´¨Ì ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ µ¸´µ¢´Ò¥
± É¥£µ·¨¨ ¢ · ¡µÉ¥ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨,   ¨³¥´´µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¤ ´´ÒÌ
¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ±µ´¥Î´Ò³ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥³. �·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¤ ´´ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ CERN (ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸ÉÊ-
¶ ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ µ´² °´µ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¡µ·  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢),
· ¸¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°∗, ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸µ¡Ò-
É¨° ¨ Î ¸É¨Î´ÊÕ ¶¥·¥µ¡· ¡µÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ±µ´¥Î´Ò³ ¶µ²Ó§µ¢ -
É¥²¥³ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨´É¥· ±É¨¢´Ò°  ´ ²¨§ ¨ Ê¤ ²¥´´Ò°  ´ ²¨§. � ¨¡µ²¥¥
Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö Ì· ´¨ÉÓ ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡Ò-
¸É·Ò³ ¤µ¸ÉÊ¶µ³ (´ ¶·¨³¥·, ´  ¤¨¸±µ¢ÒÌ ±ÔÏ Ì). ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ¡Ê¤ÊÉ
¸µ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¸²µ¦´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¸µÌ· ´ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£µ  ´ ²¨§ . ‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ê¤¥É § É· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´ 
ÎÉ¥´¨¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢ (É. ¥. ´  ¨Ì ¶µ¨¸± ¨ ÎÉ¥´¨¥ ¨§ ±ÔÏ  ¨²¨ ¸ ²¥´ÉÒ). ‚ ¸¨²Ê ´¥-
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨Ì µ¡· ¡µÉ±  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ±·Ê¶´µ³µ¤Ê²Ó´Ò° ¶ · ²²¥-
²¨§³, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¢¢µ¤µ³/¢Ò¢µ¤µ³,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ-
· Ì. ‡ ¤ Î¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸É ´¤ ·É-
´µ£µ ¨ ¡Ò¸É·µ£µ ¶¥·¥´µ¸  Ë °²µ¢ ¨§ µ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤·Ê-
£ÊÕ. �¥³ ²µ¢ ¦´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³
¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³ ±ÔÏ¥³, µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ ¶· ¢ ¤µ¸ÉÊ¶  ¤²Ö
¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°.

…¢·µ¶¥°¸±¨° ¶·µ¥±É EU Data Grid Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸´Ò³ ¶·µ¥±Éµ³, ¢
±µÉµ·Ò° ¢µ¢²¥Î¥´µ ³´µ¦¥¸É¢µ µ·£ ´¨§ Í¨°, ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¶µ ¶·µ£· ³³´µ³Ê
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ¨ ÊÎ¥´ÒÌ. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸µ§¤ ¢ ¥³µ° grid-¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ°, £¨¡±µ°, ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³µ°, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÐ¥°
¡Ò¸É·µ¥ ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ¨, ±µ´¥Î´µ, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. �·µ¥±É ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±µ²Ó±µ · ¡µÎ¨Ì
¶ ±¥Éµ¢:

• ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì µÉ· ¸²¥° (Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¡¨µ²µ£¨¨ ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ‡¥³²¥°) ¶µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ¶·µ§· Î´µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶ 
± · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨Õ ¢Ò¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢;

∗®‘µ¡ÒÉ¨¥³¯ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ´  ±µ²² °¤¥· Ì ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
Ê¸É ´µ¢±µ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.
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• Ê¶· ¢²¥´¨¥ · ¡µÎ¥° § £·Ê§±µ° (· ¸¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¶² ´¨·µ¢ ´¨¥ ¨ Ê¶· -
¢²¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸ ³¨);

• Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ´´Ò³¨ (¸µ§¤ ´¨¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ£µ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨Ö ¨ ¨´-
Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ ¤²Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ · §¤¥-
²¥´¨Ö µ¡Ñ¥³µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶¥É ¡ °É´µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¢ grid-¸·¥¤¥ c ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥¸Ê·¸µ¢);

• ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥ (± ± ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¸É ÉÊ¸´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨
µ¡ µÏ¨¡± Ì ¢ grid-¸·¥¤¥);

• Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ´  ±² ¸É¥· Ì, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§
ÉÒ¸ÖÎ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ê§²µ¢;

• ¸µ§¤ ´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ° Î ¸É´µ° ¸¥É¨, µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥
·¥¸Ê·¸Ò ¨ ·¥¸Ê·¸Ò ¤ ´´ÒÌ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ µÉ² ¤±¥ grid-¨´Ë· ¸ÉÊ±ÉÊ·Ò;

• Ê¶· ¢²¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ (¸µ§¤ ´¨¥ £²µ¡ ²Ó´µ£µ grid-¨´É¥·Ë¥°¸ 
± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸¨¸É¥³ ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ).

‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢Ò ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡· ´
´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Globus [13].

1.3. �·µ¥±É GriPhyN ± ± ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´ Ö ¶·µ£· ³³  ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°. �·µ¥±É GriPhyN [14] (Grid Physics Network) µ·£ ´¨§µ¢ ´ ¢ ‘˜� ¸
Í¥²ÓÕ ¸µ§¤ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ grid-¸É·Ê±ÉÊ· (data-intensive vir-
tual grid) ¤²Ö ·Ö¤  µÉ· ¸²¥° ´ Ê±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ µ¡· -
¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ±µ²µ¸¸ ²Ó´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ´ ÊÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢
�¡ °É).

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¤¥É ¶µ¤£µÉµ¢±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ´µ¢µ³ Ê·µ¢´¥ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¡Ê-
¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¨·µ¤Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´µ°.
Š ÔÉ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´µ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´É¥·Ë¥-
·µ³¥É·µ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ £· ¢¨É Í¨µ´´ÒÌ ¢µ²´ ¡¨´ ·´ÒÌ ¶Ê²Ó¸ ·µ¢, ´µ¢ÒÌ
¸¢¥·Ì§¢¥§¤ ¨ ¨´ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É LIGO),   É ±¦¥  ¢Éµ-
³ É¨§¨·µ¢ ´´ Ö Í¨Ë·µ¢ Ö ±µ¸³¨Î¥¸± Ö ¸Ñ¥³±  ¸ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
(¡µ²¥¥ 1012 ¶¨±¸¥²¥°), ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´µ · §¢¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ §¢¥§¤, £ ² ±É¨± ¨ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·
(Ô±¸¶¥·¨³¥´É SDSS). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥-
·¨µ¤ ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ µ¡· ¡µÉ±Ê µ£·µ³´ÒÌ ³ ¸-
¸¨¢µ¢ ¤ ´´ÒÌ.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ´µ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ö¢²¥´¨° ¨ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨°. �·¨³¥·´µ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥ ²¥É ´  LIGO ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¨  ´ -
²¨§¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ £· ¢¨É Í¨µ´´Ò¥ ¢µ²´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨·µ¤´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢. �·µ¥±É SDSS ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÊÕ ±µ¸³¨-
Î¥¸±ÊÕ ¸Ñ¥³±Ê ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ´ ¨¶µ¤·µ¡´¥°Ï¥£µ ± É ²µ£   ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì
¤ ´´ÒÌ. ‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ï¨·µÎ °Ï¥°



1466 Š��…�œŠ�‚ B.B., ’ˆ•��…�Š� ….�.

£¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ° · §µ¡Ð¥´´µ¸ÉÓÕ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ÊÎ ¸É´¨±µ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µ¥±-
Éµ¢. ‡ ¤ Î¨, ¶µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´Ò³¨
¢ ¨¸Éµ·¨¨ ´ Ê±¨ ¨ µ¡Ð¥¸É¢  ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ § ¤ Î Ì, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³¨ ´ 
LHC, ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

• µÉ¤¥²ÖÉÓ µÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¶µ²¥§´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µÉ ±µ²µ¸¸ ²Ó´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢,

• µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡Ò¸É·Ò° ¨ ¶·µ§· Î´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ µ£·µ³´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì (µÉ 100 ’¡ °É ´  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥
¤µ 100 �¡ °É ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É),

• µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶·µ§· Î´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ É ±¦¥ ¨ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ·´Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³ (¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸ Ì
¢ 1000 · § ± 2010 £.)

• µ·£ ´¨§µ¢Ò¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¶·µÍ¥¸¸ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¨ ¨Ì  ´ ²¨§  ¨§ · §²¨Î-
´ÒÌ ÉµÎ¥± §¥³´µ£µ Ï ·  ¶µ ¸¥É¥¢Ò³ ± ´ ² ³ c ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓÕ.

’·¥¡µ¢ ´¨Ö ¶µ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ¨  ·Ì¨¢´Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì É·¥Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ · §²¨Î´Ò. � ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò¥ § É· ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò
¤²Ö LIGO (Ê·µ¢´Ö ¶¥É Ë²µ¶µ¢). �¡Ñ¥³Ò ¤ ´´ÒÌ ´  LHC ¡Ê¤ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ LIGO,   ¢ LIGO Å §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ SDSS.

�±¸¶¥·¨³¥´É SDSS Ê¦¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ · ¡µÎ¥° ¸É ¤¨¨,   ¢ LIGO ¸Ñ¥³ ¤ ´-
´ÒÌ ´ Î´¥É¸Ö ¸ 2002 £. “¸±µ·¨É¥²Ó LHC ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
¡Ê¤ÊÉ § ¶ÊÐ¥´Ò ¶µ¸²¥ 2005 £. �µÔÉµ³Ê ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ GryPhiN ´ ³¥Î¥´µ ¶µ¸É¥-
¶¥´´µ¥ ¸µ§¤ ´¨¥ 19Ä20 É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö
(¸µ£² ¸´µ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¶·µ¥±Éµ³ MONARC) ¤²Ö ÔÉ¨Ì É·¥Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢: 2 ¨²¨ 3 ¤²Ö SDSS, 5 Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LIGO ¨ 12 Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LHC
(¶µ 6 ¤²Ö Ê¸É ´µ¢µ± CMS ¨ ATLAS ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ).

�¢Éµ·Ò GriPhyN Ìµ·µÏµ µÉ¤ ÕÉ ¸¥¡¥ µÉÎ¥É ¢ Éµ³, ÎÉµ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¨Ì
¶·µ¥±É  ¢µ§³µ¦´  ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ Ê¦¥ · §· ¡µÉ ´µ ¨  ¶·µ¡¨·µ¢ ´µ §´ Î¨É¥²Ó-
´µ¥ Î¨¸²µ ¶·¨²µ¦¥´¨°, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì. ‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  PPDG [15] Ê¸¶¥Ï´µ É¥¸É¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨²µ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¡ § ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚
¶·µ¥±É¥ China Clipper [16] ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ³µ¤¥²¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. �·µ¥±Éµ³ Globus · §· ¡µÉ ´ Í¥²Ò° ±µ³¶²¥±¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ Ê·µ¢´Ö (middleware). ‚ ¶·µ¥±É¥ MONARC, ± ±
Ê¦¥ ¡Ò²µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢ÒÏ¥, ¢Ò¶µ²´¥´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ grid ¨ ¨Ì
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‚ ¶·µ¥±É Ì Nile [17] ¨ Condor [18] ¸µ§¤ ´Ò ¸¨¸É¥³Ò Ê¤ -
²¥´´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ § ¤ ´¨°. ‚ ¶·µ¥±É¥ GIOD [19,20] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ³ ¸¸µ¢Ò¥
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö µ¡Ñ¥±É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Ê¤ ²¥´´Ò³¨ ¸ °É ³¨.

�¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ GriPhyN ¢ ‘˜� ¡Ê¤ÊÉ ·¥ ²¨§µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸Ìµ¤´Ò¥ grid-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì µÉ· ¸²¥° ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �² ´¨·ÊÕÉ¸Ö · -
¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ £²µ¡ ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¤ ´-
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´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ‡¥³²¥° (3 �¡ °É ¤ ´´ÒÌ Ê¦¥ ± 2001 £.). ‘µ§¤ ´¨Ö grid
É·¥¡ÊÕÉ ¨ ¶·µ¥±É ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ £µ²µ¢´µ£µ ³µ§£  Î¥²µ¢¥± , ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ £¥-
´µ³  Î¥²µ¢¥± , ¨ ¶·µ¥±ÉÒ ¶µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ Ê¦¥ ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê
¸¡µ·Ê  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¨ ³¥É¥µ·µ²µ£¨Î¥¸±¨°  ´ -
²¨§ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Éµ ¤ ²¥±µ ´¥ ¶µ²´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó § ¶² ´¨·µ¢ ´´µ£µ
(¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶µ¤±·¥¶²¥´´µ£µ Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨¥³) ´ ³¥·¥´¨Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
±µ´Í¥¶Í¨¨ grid ¢ ‘˜�. ‚µ ³´µ£¨Ì ¸É· ´ Ì …¢·µ¶Ò ¸¥°Î ¸ É ±¦¥ ¨¤¥É ¸µ-
§¤ ´¨¥ ´ Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ grid-¸¥£³¥´Éµ¢. �·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ
¢ �µ¸¸¨¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ µ¡² ¸ÉÖÌ,   É ±¦¥ ´¥ § ¡Ò¢ Ö µ¡ µ¡Ð¥° ³¨·µ¢µ° É¥´¤¥´Í¨¨ ¸µ§¤ ´¨Ö
£²µ¡ ²Ó´µ£µ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢  XXI ¢¥± , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢ �µ¸¸¨¨ É ±¦¥ ´ §·¥²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ²µ± ²Ó´µ£µ grid-¸¥£³¥´É 
[21,22].

1.4. �·µ¥±É Globus. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ grid-
¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¦´¥°Ï¨³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ (middleware), ±µÉµ·µ¥ ¡Ê¤¥É µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸-
´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± ¤ ´´Ò³ ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³  ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¥´,
¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¨ É¨· ¦¨·µ¢ ÉÓ (·¥¶²¨Í¨·µ¢ ÉÓ) ¤ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
¸ µ¤´µ£µ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ Ê¤ ²¥´´µ£µ Ê§²  (¸ °É ) ´  ¤·Ê£µ° ¨ µ·£ ´¨§µ¢Ò¢ ÉÓ
¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨Õ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ±µ¶¨°.

� ¨¡µ²¥¥ · §¢¨ÉÒ³ ´  ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Globus, · §-
· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ · ³± Ì µ¤´µ¨³¥´´µ£µ ¶·µ¥±É  [13]. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
Globus ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉÒ³ ±µ³¶²¥±¸µ³ ÊÉ¨²¨É,   ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨´-
Ë· ¸ÉÊ±ÉÊ·Ê ¸¥·¢¨¸µ¢ (services) ¨ ´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° [3].

Š µ¸´µ¢´Ò³ ¢¨¤ ³ ¸¥·¢¨¸µ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ Globus, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö: ¸¢Ö§Ó,
¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥, ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ, Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸ ³¨, § ¶Ê¸±
¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ § ¤ ´¨¥³, ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ê¤ ²¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³.

‚ · ³± Ì ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³ ¤¥É ²¨§¨-
·µ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ÔÉ¨Ì ¸¥·¢¨¸µ¢ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¶·µ£· ³³´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¥É¥¢ÒÌ ¶·µÉµ±µ²µ¢ ¨ ¸É ´¤ ·Éµ¢. �¤´ ±µ ³Ò ¸Î¨-
É ¥³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸²µ¢ Ì µÌ · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¸²µ¦´µ¸É¨
¶·µ¡²¥³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸·¥¤¸É¢.

�·¨³¥´Ö³Ò¥ ¢ ˆ´É¥·´¥Ée ¶·µÉµ±µ²Ò ¶µ ³´µ£¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ´¥ ¢¶µ²´¥
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¥²¨±¨ ´ ±² ¤´Ò¥ · ¸Ìµ¤Ò, ¶µÉµ±µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó
TCP ¤²Ö ·Ö¤  ·¥¦¨³µ¢ ´¥¶·¨£µ¤´ ,   ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ´É·µ²¨-
·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò. �µÔÉµ³Ê ´¥¨§¡¥¦´µ ¢µ§´¨± ¥É ¨¤¥Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ
¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ ¸¢Ö§¨. � §µ¢Ò° ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´Ò° ¸²µ° Globus, ´ §Ò¢ ¥³Ò°
Nexus, ¢¢µ¤¨É ¶µ´ÖÉ¨¥ ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´µ° ¸¢Ö§¨ ± ± ¸µ¢µ±Ê¶µ¸É¨ ´ Î ²Ó-
´µ° ¨ ±µ´¥Î´µ° ÉµÎ¥± ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. �µ¤ ³¥Éµ¤µ³ ±µ³³Ê´¨± Í¨¨ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö
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´¥ Éµ²Ó±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·µÉµ±µ² ¸¢Ö§¨, ´µ ¨  ¸¶¥±ÉÒ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ´ ¤¥¦-
´µ¸É¨, ± Î¥¸É¢  µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ¨ ±µ³¶·¥¸¸¨¨. �·¨²µ¦¥´¨¥ ³µ¦¥É Ê¶· ¢²ÖÉÓ
³¥Éµ¤µ³ ±µ³³Ê´¨± Í¨¨ ´  ± ¦¤µ° µÉ¤¥²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ ¶ÊÉ¥³ § ¤ ´¨Ö  É·¨¡ÊÉµ¢
¤²Ö ´ Î ²Ó´µ° ¨ ±µ´¥Î´µ° ÉµÎ¥±. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Nexus É·¥-
¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¸µ¡¨· ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° µ ¸¥É¨,
¢±²ÕÎ Ö Éµ¶µ²µ£¨Õ ¸¥É¨, ¶·µÉµ±µ²Ò, ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨ § ¤¥·¦±¨.

“¶· ¢²¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¢ Globus µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¸¥·¢¨¸ 
MDS (Metacomputing Directory Service). �·¨ ÔÉµ³ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨¥· ·Ì¨Î¥-
¸±µ¥ ¤·¥¢µ¢¨¤´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¨³¥´ DIT (Directory Information Tree) · ¸-
¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶µ¤¤¥·¥¢ÓÖ ³µ£ÊÉ · ¸-
¶µ² £ ÉÓ¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì). ˆ´Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¤¥·¥¢µ ± É ²µ£µ¢ DIT
¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢¸¥Ì ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ·¥¸Ê·¸ Ì (±µ³¶ÓÕÉ¥· Ì, ¸¥-
ÉÖÌ, ¶·µÉµ±µ² Ì,  ²£µ·¨É³ Ì) ¨ ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

�¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸·¥¤¥, ¶µ³¨³µ ·¥Ï¥´¨Ö
µ¡ÒÎ´ÒÌ ¶·µ¡²¥³  ÊÉ¥´É¨Ë¨± Í¨¨,  ¢Éµ·¨§ Í¨¨ ¨ · §£· ´¨Î¥´¨Ö ¶· ¢, ¸¢Ö-
§ ´µ É ±¦¥ ¸ ¶µ¤¤¥·¦±µ° ²µ± ²Ó´µ° £¥É¥·µ£¥´´µ¸É¨ ¨ £²µ¡ ²Ó´µ£µ ±µ´É¥±¸É 
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨. �µ¤ ²µ± ²Ó´µ° £¥É¥·µ£¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö ÊÎ ¸É¨¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢,
µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ  ¤³¨´¨¸É· É¨¢´ÒÌ ¤µ³¥´ Ì ¸ ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ¶µ²¨É¨-
±µ°. �µ¤¤¥·¦±  £²µ¡ ²Ó´µ£µ ±µ´É¥±¸É  ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ É·¥¡Ê¥É Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö
¤µ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ³¥¦¤Ê ²Õ¡Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸·¥¤¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸¥É¥¢Ò¥ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ É· ¤¨Í¨-
µ´´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° ±²¨¥´ÉÄ¸¥·¢¥·, ³µ£ÊÉ ¶µ·µ¦¤ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò ´  ³´µ¦¥¸É¢¥
±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢µ§³µ¦´µ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢.

�µ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ·¥¸Ê·¸ ³¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸·¥¤¥ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö µ¡´ ·Ê-
¦¥´¨¥ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¸ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥³  ÊÉ¥´É¨Ë¨± Í¨¨,  ¢Éµ·¨§ Í¨¨
¨ ¶µ¤£µÉµ¢±µ° ·¥¸Ê·¸µ¢ ± ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¢ ¸¥É¥¢µ³ ¶·¨²µ¦¥´¨¨. �·¨ ÔÉµ³
¤µ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö  ¸¶¥±ÉÒ  ¢Éµ´µ³¨¨ ¸ °Éµ¢ (± ± ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¸µ
¸¢µ¥°  ¤³¨´¨¸É· É¨¢´µ° ¶µ²¨É¨±µ°), £¥É¥·µ£¥´´µ¸É¨ ¸ °Éµ¢ (± ± ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ²µ± ²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸ ³¨) ¨
¥¤¨´µ° ¶µ²¨É¨±¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (¢ ¸³Ò¸²¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ¢¨² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
²µ± ²Ó´ÒÌ ¸ °Éµ¢ ¸ £²µ¡ ²Ó´µ° ¸·¥¤µ°). „²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ § ± §  ·¥¸Ê·¸µ¢ ¢
Globus · §· ¡µÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° Ö§Ò± ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨¨ RSL (Resource Speciˇ-
cation Language). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´É¥·Ë¥°¸  ³¥¦¤Ê £²µ¡ ²Ó´µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ°
¸·¥¤µ° ¨ ¥¥  ¢Éµ´µ³´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í ³¨ (µÉ¤¥²Ó´Ò³¨
±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ¨²¨ ±² ¸É¥· ³¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢) ¢ Globus ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ²µ± ²Ó-
´Ò° ³¥´¥¤¦¥· GRAM, ±µÉµ·Ò° µ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É RSL-§ ¶·µ¸Ò, § ¶Ê¸± ¥É § ¤ -
´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É ¨Ì ¢Ò¶µ²´¥´¨¥,   É ±¦¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ µ¡´µ¢²Ö¥É ¸É ÉÊ¸-
´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ MDS.

‡ ¤ Î¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¢ Globus µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´-
É¥·Ë¥°¸  GASS. “¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ´´Ò³¨ ¢ Globus µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¤ ²¥´´Ò³¨
µ¶¥· Í¨Ö³¨ ¢¢µ¤ /¢Ò¢µ¤  ¤²Ö Ë °²µ¢, Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±ÔÏ¥° Ë °-
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²µ¢ ¨ ¶¥·¥´µ¸ ³¨ Ë °²µ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ ±²¨¥´ÉÄ¸¥·¢¥· ¸ ¶µ¤¤¥·¦±µ° · §²¨Î´ÒÌ
¶·µÉµ±µ²µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  Globus ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ
µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨, ¢±²ÕÎ Ö Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥¶²¨± ³¨ ¨ µ¶É¨³¨-
§ Í¨Õ ¶¥·¥´µ¸  Ë °²µ¢ Î¥·¥§ £²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¥É¨.

2. ”…�Œ› ˆ Š‹�‘’…�› �…�‘���‹œ�›• Š�Œ�œ�’…��‚

Š ± ³Ò ³µ¦¥³ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ, ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ë¨§¨±  ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
(”‚�) ¨ Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢¸¥ ¢µ§· ¸É ÕÐ¨¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸ Ì, ¨ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ µ¸É·µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ´ °É¨
µ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ  ¶¶ · É´ÊÕ ¡ §Ê ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥°. ‘ ¶µÖ¢²¥-
´¨¥³ ¢ 1995 £. ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ Intel Pentium Pro, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¢Ï¨Ì ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶·µ¨§-
¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¨ ´¥¢Ò¸µ±µ° ¸Éµ¨³µ¸É¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ RISC-¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨
¨ Unix-· ¡µÎ¨³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨, ¸É ²µ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸µµÉ´µ-
Ï¥´¨Ö Í¥´ /¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢
¸É ´µ¢¨É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ [23]. ‚ ´ Î ²¥ 1997 £. ¡µ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ £·Ê¶¶
¨§ NASA, DESY, Fermilab, Sandia, NIH [24] ¸µµ¡Ð¨²¨ µ ¸¢µ¨Ì µÍ¥´± Ì ¶·µ-
¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° ´  ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥· Ì,
  É ±¦¥ µ¡ÑÖ¢¨²¨ µ ¸¢µ¨Ì ¶² ´ Ì ¸µ§¤ ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢∗, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ÉÒ¸ÖÎ
¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢. Š 1999 £. Linux PC-Ë¥·³Ò∗∗ ¸É ²¨ ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£¥
Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ [26, 27], ÎÉµ µ± § ²µ ·¥Ï ÕÐ¥¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ¶¥· Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Linux ¢µ ³´µ£¨Ì
¤·Ê£¨Ì ¸Ë¥· Ì ´ Ê±¨.

‚ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶µ ¸ ³µ° ¶·¨·µ¤¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨°, § ¤ Î¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨¶¨Î´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸µ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶ -
· ²²¥²¨§³µ³. ’ ±µ£µ ·µ¤  ¶ · ²²¥²¨§³ Ìµ·µÏµ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸µ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± PVM [28], MPI [29] ¨²¨
· §· ¡µÉ ´´Ò° ¢ Fermilab CPS (Cooperative Process Software).

Linux ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ ¸µ¢¥·Ï ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ · ¡µÉÒ ´  Unix-
¸É ´Í¨ÖÌ ± · ¡µÉ¥ ´  ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥· Ì [30]. �  ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É
Linux Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ±·ÒÉµ°, Ìµ·µÏµ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥³µ° ¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ°

∗‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ±² ¸É¥· Å ÔÉµ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ´¥-
±µÉµ·µ° ¸¥É¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ° § ¤ Î¨ [25].

∗∗”¥·³Ê ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ´¥±µÉµ·ÊÕ Ê§±µ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÊÕ · §´µ¢¨¤´µ¸ÉÓ ±² -
¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ±µÉµ·µ° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° § ¤ Î¨, ´µ
¨ ¸¢Ö§Ó ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨²¨ µ·£ ´¨§ Í¨Ö ¢¢µ¤ /¢Ò¢µ¤  ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡Ñ¥³ Ì, ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ´  Ë¥·³ Ì ¸ § ¶¨¸ÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨. Œµ¦´µ É ±¦¥ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ,
ÎÉµ É¥·³¨´ ®Ë¥·³ ¯ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ ”‚�.
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µ¶¥· Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³µ°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸·¥¤¸É¢  ³Ê²ÓÉ¨§ ¤ Î´µ¸É¨. �¸´µ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³´µ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Linux ¢´¥ Ö¤·  Å ¡¨¡²¨µÉ¥±¨, ±µ³¶¨²Ö-
Éµ·Ò, ÊÉ¨²¨ÉÒ É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢µ¡µ¤´µ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥³Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ µÉ
GNU (Free Software Foundation). ‘¢µ¡µ¤´µ ¤µ¸ÉÊ¶¥´ ·Ö¤ ±µ³¶¨²ÖÉµ·µ¢ ¸
Ö§Ò±µ¢ ‘, ‘++ ¨ ”µ·É· ´: gcc, g77, Microway, Absoft, g++, egcs ¨ KAI,
  É ±¦¥ f2c-±µ´¢¥·Éµ·. Linux ¶·¨£µ¤¥´ ¤²Ö ³´µ£¨Ì ¶² ÉËµ·³, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥
Intel 386, 486, Pentium, P-Pro, P-II, P-III, DEC Alpha, MIPS R4x00 ¨ SPARC
Fujitsu(AP+). �µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ë¨§¨± ³¨ ¶ ±¥Éµ¢ µ¡Ð¥£µ
´ §´ Î¥´¨Ö (·¥¤ ±Éµ·Ò, É¥±¸Éµ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò, ¸¥É¥¢Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¸¢Ö§¨, ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¨ É. ¶.),   É ±¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö ²¥£±µ  ¤ ¶-
É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Linux-¸·¥¤¥. „²Ö Linux-¶² ÉËµ·³Ò É ±¦¥ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ · §¢¨ÉÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶ ±¥É´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ § ¤ ´¨° ¤²Ö ³´µ£µ³ Ï¨´´µ°
¸·¥¤Ò (¨Ì ´ §Ò¢ ÕÉ ¥Ð¥ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¤¨¸¶¥ÉÎ¥·¨§ Í¨¨ § ¤ ´¨° ¨²¨ ¸¨¸É¥³ ³¨
¡ ² ´¸¨·µ¢±¨ § £·Ê§±¨) Å ±µ³³¥·Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò LSF [31] ¨ CODINE [32],
¸¢µ¡µ¤´µ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥³Ò¥ NQS [33], NQE, PBS [34], Condor [18], DQS ¨ ´¥-
±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥. Linux µË¨Í¨ ²Ó´µ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ±µ³¶ ´¨Ö³¨ Å
³¨·µ¢Ò³¨ ²¨¤¥· ³¨ ¢ · §· ¡µÉ±¥ ¡ § ¤ ´´ÒÌ: Oracle, Informix, Computer
Associates, Sybase, IBM, Objectivity, ´µ ¨ ±µ³¶ ´¨Ö³¨ Netscape, Corel, Inter-
base, Adaptec, Cygnus, Sun, SGI, DELL, Compaq. �Éµ ¢´ÊÏ ¥É µ¶É¨³¨§³ ¢
¶² ´¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ Ê¸¶¥Ï´µ£µ · §¢¨É¨Ö µ¶¥· Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Linux∗.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢ÒÏ¥, £² ¢´µ° ¶·¨Î¨´µ° ¢¸¥ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¶·¨ ´¨§±µ° Í¥´¥. �¥·¸µ´ ²Ó´Ò¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò ¤¥Ï¥¢²¥ Unix-· ¡µÎ¨Ì
¸É ´Í¨° ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 10 · §. ‡  ¶¥·¨µ¤ ¸ 1997 ¶µ 1998 £. ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥
Í¥´ /¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¸´¨§¨²µ¸Ó ·µ¢´µ
¢¤¢µ¥, ¨ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶µ± § É¥²Ö ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³
1 % §  ´¥¤¥²Õ [23]. �Ò¸É·µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ É¥´¤¥´Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨
¶·µÍ¥¸¸µ· : ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê¤¢µ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ± ¦¤Ò¥ 12Ä18 ³¥¸ÖÍ¥¢. �·µÍ¥¸-
¸µ·Ò AMD ¨ Intel Ê¦¥ ¢ÒÏ²¨ ´  £¨£ £¥·Íe¢Ò° ·Ê¡¥¦ Î ¸ÉµÉÒ. ”¨·³ ³¨
Hewlett Packard ¨ Intel µ¡ÑÖ¢²¥´µ µ ¸µ¢³¥¸É´µ³ ¸µ§¤ ´¨¨ ´µ¢µ£µ ³µÐ´µ£µ
¶·µÍ¥¸¸µ·  Itanium [36].

‘µÎ¥É ´¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¤µ¸É¨¦¥´¨Õ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸Ê¶¥·±µ³¶ÓÕÉ¥· . Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ
¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¸µ§¤ ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ Ë¥·³ ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ
�‚Œ, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ± ¦¤Ò° ¨§ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨²¨ ¸µÉ¥´ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢.

∗ŒÒ ¸Î¨É ¥³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ µ¶¥· Í¨µ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Linux ´ Î ²¨  ±É¨¢´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£¥ ¤²Ö ”‚� ¢µ ³´µ£µ³ ¡² £µ¤ ·Ö ¶¨µ´¥·¸±¨³ · ¡µÉ ³ ¶µ  ¤ ¶É Í¨¨
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö CERN ¢ Linux-¸·¥¤¥, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¡¥§¢·¥-
³¥´´µ ÊÏ¥¤Ï¨³ ¨§ ¦¨§´¨ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³ �ˆŸˆ ‚¨±Éµ·µ³ � ² Ïµ¢Ò³ [35].
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(’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Fermilab ¢ 1999 £. µ¡Ð Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Linux PC-
Ë¥·³ (¢ µ¸´µ¢´µ³ ´  ¡ §¥ 2xCPU Pentium III 500 ŒƒÍ Å ¢¸¥£µ ¡µ²¥¥ 300
¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í) ¸µ¸É ¢²Ö²  ¡µ²¥¥ 6000 SPECint95 [37].) �É¨ Ë¥·³Ò ¨
±² ¸É¥·Ò Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î: ÔÉµ ¨ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨¥ ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ, ¨ µË-² °´-µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ, ¨ É·¨££¥·´Ò°
µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨. ‘²¥¤Ê¥É ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·µ¨§µ-
Ï¥² É ±¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Unix-· ¡µÎ¨Ì ¸É ´Í¨° ± ± ´ ¸Éµ²Ó´ÒÌ
±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ (desktop computing) ± ¶µ¢¸¥³¥¸É´µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ PC.

�¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥Ì ¶² ´ Ì ¨ ¶·µ£´µ§ Ì ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ·¥£¨µ´ ²Ó-
´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ-¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LHC µ¸´µ¢´µ° Ê¶µ· ¤¥-
² ¥É¸Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ë¥·³ ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ± ±
£² ¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  É·¥¡ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±µ²µ¸¸ ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ³µÐ´µ¸É¥°.

2.1. �·µ¥±É Grid Data Farm. ‚ · ³± Ì ÊÎ ¸É¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS
¢ Ÿ¶µ´¨¨ ¸µ§¤ ´ ¶·µ¥±É Grid Data Farm for Petascale Data Intensive Com-
puting [38]. �·µ¥±É ¨´¨Í¨·µ¢ ´ KEK ¨ ¶µ¤¤¥·¦ ´ ·Ö¤µ³ ¤·Ê£¨Ì Ö¶µ´¸±¨Ì
´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É·µ¢. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É  ¡Ê-
¤¥É ¸µ§¤ ´ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³Ò° ±² ¸É¥· ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í, ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶·¨³¥·´µ 1 ’¡ °É ¤¨¸±µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨; ¤ ´-
´Ò¥ ¨§ CERN ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¶µ ± ´ ²Ê ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ 600 Œ¡¨É/¸.
‚ ¶·µ¥±É¥ Grid Data Farm ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§µ¢ ´µ:

• ¸µ§¤ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° Ë °²µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡Ñ¥³µ³ ´¥¸±µ²Ó±µ
�¡ °É;

• ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¢¢µ¤/¢Ò¢µ¤ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´ Ö µ¡· ¡µÉ±  ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ  ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ;

• £²µ¡ ²Ó´ Ö  ÊÉ¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ó §  ¤µ¸ÉÊ¶µ³;

• £²µ¡ ²Ó´µ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸ ³¨ ¨ ¶² ´¨·µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ÉÒ¸ÖÎ Ê§²µ¢,
¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±² ¸É¥·;

• · §¤¥²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶;

• ¸µ¢³¥¸É´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·µ£· ³³;

• ³µ´¨Éµ·¨´£ ¸¨¸É¥³Ò ¨  ¤³¨´¨¸É·¨·µ¢ ´¨¥;

•  ¢ ·¨°´ Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ.

Š 2005 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¸µ§¤ ´¨¥ ¤ ´´µ° Ë¥·³Ò, ±µÉµ· Ö ¤ -
²¥¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥-
 ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö · ¸¶·µ¸É· ´¨ÉÓ µ¶ÒÉ ¸µ§¤ ´¨Ö Ë¥·³Ò ´ 
¤·Ê£¨¥ µÉ· ¸²¨ ´ Ê±¨: ¡¨µ¨´Ëµ·³ É¨±Ê,  ¸É·µ´µ³¨Õ, ¸¨¸É¥³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨° § 
‡¥³²¥°.

2.2. ‘µ§¤ ´¨¥ Ë¥·³ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¢ �ˆŸˆ. ‚ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥´¤¥´Í¨¥° ¢¸¥ ¡µ²¥¥  ±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �‘-Linux Ë¥·³
¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¤²Ö Í¥²¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  £µ¤  ¢
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�ˆŸˆ ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ë¥·³∗ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥-
·µ¢ [39]. …Ð¥ ¢ 1998 £. ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¶·µ¥±É ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ
¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ´  ¡ §¥ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ �‚Œ
¤²Ö ³ ¸¸µ¢µ° µ¡· ¡µÉ±¨ µ¤´µ·µ¤´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¸µ§¤ ´ 
¶¥·¢ Ö ¢ �ˆŸˆ Ë¥·³  ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ (Ë¥·³  ‹”—Ä‹‚�), ±µ-
Éµ· Ö ¸ 1999 £. Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ (STAR, EXCHARM, NA48), ¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  LHC. Š ²¥ÉÊ 2000 £. ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²¨
¸µ§¤ ´Ò ¥Ð¥ ¤¢¥ Ë¥·³Ò: ¢ ‹Ÿ� ¨ ‹ˆ’, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ALICE, ATLAS ¨ CMS.
�¡Ð Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ É·¥Ì PC-Ë¥·³ �ˆŸˆ Å ¡µ²¥¥ 1000 SpecInt95.
Šµ´¥Î´µ, ·¥¸Ê·¸Ò Ë¥·³ �ˆŸˆ ¢¥¸Ó³  ¸±·µ³´Ò¥, ´µ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ �ˆŸˆ Ê¦¥
´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É · ¸¶µ² £ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¡ §µ° ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
· ¸Î¥Éµ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ É¥³ É¨±¥ ALICE, ATLAS ¨ CMS.

3. �…�…•�„ �� ��š…Š’��-��ˆ…�’ˆ��‚���“� �‹�’”��Œ“
‚ ��‘’��…�ˆˆ Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Š�ƒ� ��…‘�…—…�ˆŸ

ˆ ��‡ „���›• „‹Ÿ 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‚
�� ”ˆ‡ˆŠ… ‚›‘�Šˆ• 	�…�ƒˆ‰

‚Éµ· Ö ¶µ²µ¢¨´  90-Ì £µ¤µ¢ §´ ³¥´ É¥²Ó´  É¥³, ÎÉµ ¶·µ¨§µÏ¥² ¶¥·¥Ìµ¤
´  µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ (���) ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨²µ¦¥´¨° ”‚�. �¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ¥ ¶·µ£· ³³¨-
·µ¢ ´¨¥ Å ÔÉµ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Õ, ´ Ï¥¤-
Ï¨° ¸¢µ¥ ´ ¨¡µ²¥¥ £ ·³µ´¨Î´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ Ö§Ò±¥ ¶·µ£· ³¨·µ¢ ´¨Ö ‘++,
¸µ§¤ ´´µ³ �. ‘É· Ê¸É·Ê¶µ³ ¥Ð¥ ¢ 1979 £. ¨ ¶·¥É¥·¶¥¢Ï¥³ ¸ Éµ£µ ¢·¥³¥´¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ [40].

Š ± Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ¶µ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨ ¢µ§´¨-
± ²¨ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éµ¤¨±¨ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö: ¢´ Î ²¥ ÔÉµ ¡Ò²µ ¶·µ£· ³³¨-
·µ¢ ´¨¥ ¢ ³ Ï¨´´ÒÌ ±µ¤ Ì, § É¥³ ¶µÖ¢¨²¸Ö Ö§Ò±  ¸¸¥³¡²¥·, ¤ ²¥¥ Å ¶¥·-
¢Ò° Ö§Ò± ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ”µ·É· ´. �¤´ ±µ ¶µ ³¥·¥ Ê¸²µ¦´¥´¨Ö ¶·µ£· ³³
¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · §³¥·  ¨Ì ±µ¤µ¢ ¶·µ£· ³³Ò ¸É ´µ¢¨²¨¸Ó ´¥Î¨É ¡¥²Ó´Ò³¨ ¨
¶²µÌµ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨. ’µ£¤  ¢µ§´¨±²  ¨¤¥Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö§Ò-
±µ¢, É ±¨Ì ± ± �²£µ², � ¸± ²Ó ¨ ‘. ‘ÊÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §¡¨¥´¨Ö ¶·µ£· ³³Ò ´  ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¥¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.
„ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸²µ¦´¥´¨¥ § ¤ Î ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥²µ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ-
¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¨ ¡Ò² ¢Ò· ¡µÉ ´ µ¡Ñ¥±É´µ-

∗…¸²¨ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê ´ ³¨ ¢ÒÏ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶µ´ÖÉ¨° ®±² ¸É¥·¯ ¨ ®Ë¥·³ ¯, Éµ
®Ë¥·³Ò¯ ¢ �ˆŸˆ ´  ¤ ´´µ³ ÔÉ ¶¥ ¸²¥¤Ê¥É ´ §Ò¢ ÉÓ ®¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨¯; µ¤´ ±µ
¸É¨Ì¨°´µ ¸²µ¦¨² ¸Ó ¶· ±É¨±  ´ ¨³¥´µ¢ ´¨Ö ¨Ì ®Ë¥·³ ³¨¯.
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µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤,  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¨¤¥¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ ¶·µ£· ³³¨-
·µ¢ ´¨Ö ¨ ¸µÎ¥É ÕÐ¨° ¨Ì ¸ ´µ¢Ò³¨ ³µÐ´Ò³¨ ±µ´Í¥¶Í¨Ö³¨. �¡Ñ¥±É´µ-
µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §²µ¦¨ÉÓ ¸²µ¦´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê ´ 
¸µ¸É ¢´Ò¥ Î ¸É¨, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò³
µ¡Ñ¥±Éµ³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¸¢µ¨ ±µ¤Ò ¨ ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ ± ÔÉµ³Ê µ¡Ñ¥±ÉÊ µÉ-
´µ¸ÖÉ¸Ö. � §¡¨¥´¨¥ ¸²µ¦´µ° § ¤ Î¨ ´  £·Ê¶¶Ò ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒÌ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¸µ§¤ ¥É µ¸´µ¢Ê ¤²Ö £¨¡±µ£µ ¨ Î¥É-
±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¶· ¢²¥´¨Ö · §· ¡µÉ±µ° ±µ¤ , µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¤²Ö ¶µ¢Éµ·´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ±µ¤ . �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·µ£· ³³Ò ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §· ¡µÉ±¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤ ´´ÒÌ ¨ Éµ²Ó±µ § É¥³ Å ¸¶µ¸µ¡µ¢ · ¡µÉÒ ¸ ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨. �ÉµÉ
 ¸¶¥±É ±· °´¥ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶·¨²µ¦¥´¨° ”‚�, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ ¸µÌ· ´ÖÕÉ
¸¢µÕ  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉ¨Ì
¤ ´´ÒÌ ³µ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò.

‘ ³  ±µ´Í¥¶Í¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢ µÎ¥´Ó ¥¸É¥¸É¢¥´´  ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ²µ£¨Î¥-
¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸   ´ ²¨§  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ± ± ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ
µÉ³¥Î ¥É ¸µ§¤ É¥²Ó ‘++ �. ‘É· Ê¸É·Ê¶, ´ ¨¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ° ¸Éµ·µ´µ° ÔÉµ£µ
Ö§Ò±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ  ±É¨¢´µ£µ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·µ£· ³³ Ì, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¶·¨±² ¤´ÒÌ µ¡² ¸É¥°. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥
³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ É¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨²µ¦¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤µ¸ÉÊ¶ ±
£²µ¡ ²Ó´µ° ¨ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥ÉÖ³, Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, £· Ë¨±Ê, ¨´É¥· ±É¨¢´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥³ ¨ µ¡· Ð¥´¨¥ ± ¡ § ³ ¤ ´´ÒÌ. � ´¥¥ É ±¨¥
µ¡² ¸É¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó · §¤¥²Ó´Ò³¨ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó £·Ê¶¶ ³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ · §²¨Î´µ£µ ¶·µË¨²Ö ¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ · §´ÒÌ Ö§Ò±µ¢ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö. ‘µ§¤ ´¨¥ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° ± ±
· § µ¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´µ ¤²Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ”‚�.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¶·µÖ¸´¨ÉÓ ³µÉ¨¢ Í¨Õ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  ��� ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ”‚�, ¸²¥¤Ê¥É ±· É±µ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  µ¸´µ-
¢µ¶µ² £ ÕÐ¨Ì ±µ´Í¥¶Í¨ÖÌ ��� ¢ ¤ ´´µ³ ±µ´É¥±¸É¥.

ˆ´± ¶¸Ê²ÖÍ¨Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥É · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ Î ¸É¥° ¸¨¸É¥³Ò ± ± µ¡Ñ¥±Éµ¢,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ¶¥·¥³¥´´Ò¥, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨ ¶·µ-
£· ³³Ò, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ÔÉµ£µ
¸±·ÒÉÒ µÉ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  Ô²¥±É·µ´  ¢
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ (ECAL) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ§¤ ÉÓ µ¡Ñ¥±ÉÒ, µ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ECAL, É·¥±, ±² ¸É¥· ¨ É. ¤. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
É·¥±  ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¶¥·¥³¥´´Ò¥, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¥± .
Šµ¤ ¶·µ£· ³³Ò ¤²Ö ECAL ¨ ¤ ´´Ò¥ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¸µ¢³¥¸É´µ, · §· ¡µÉ±  ¨ · §-
¢¨É¨¥ ¨Ì ¢¥¤¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¶·µ£· ³³, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¡µÉÊ ¢¸¥Ì ¨´ÒÌ
Î ¸É¥° Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨. ‹Õ¡Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¤ ´´ÒÌ, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
ECAL, ¨²¨ ¢  ²£µ·¨É ³ Ì ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¡¥§¡µ²¥§´¥´´µ ¨ ´¥-
§ ³¥É´µ ¤²Ö ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ ÔÉµ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶µ²Ó§µ-
¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ± ¶·µ£· ³³¥. Œµ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ��� µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
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¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó  ¡¸É· ±Í¨¨ ¢ ¸³Ò¸²¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ ¶·¨§´ ±µ¢ µ¡Ñ¥±É ,
¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÖ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Õ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¸ ÔÉ¨³ µ¡Ñ¥±Éµ³, ´µ µ¸É ¢²ÖÖ
®§  ± ¤·µ³¯ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¨³¶²¥³¥´É Í¨Õ ÔÉµ£µ µ¡Ñ¥±É .

…¸²¨ ± ±¨¥-Éµ · §²¨Î´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨ (´ ¶·¨³¥·,
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ¨  ¤·µ´´Ò° (HCAL) ± ²µ·¨³¥É·Ò) ¨³¥ÕÉ µ¡Ð¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ,
Éµ ³¥Ì ´¨§³ ´ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¢µ°¸É¢, É. ¥. ³Ò ³µ¦¥³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±² ¸¸ Calorimeter ¨ ±² ¸¸Ò
ECAL ¨ HCAL, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ±² ¸¸  Calorimeter.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ´¨§¨ÉÓ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ£· ³³Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¶µ-
²¨³µ·Ë¨§³  (®µ¤¨´ ¨´É¥·Ë¥°¸, ´µ ³´µ¦¥¸É¢µ ³¥Éµ¤µ¢¯) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
¸µ§¤ ´¨Ö ¥¤¨´µ£µ ±² ¸¸  ¤¥°¸É¢¨°, ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ¤ ´-
´ÒÌ, É. ¥. ¨³¥¥É¸Ö µ¤´µ ¨³Ö ¤²Ö § ¤ ´¨Ö µ¡Ð¨Ì ¤²Ö ±² ¸¸  ¤¥°¸É¢¨°, ´µ ± ±µ¥
¨³¥´´µ ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´¥´µ, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¨¶µ³ ¤ ´´ÒÌ. (�¤¨´ ¨§
¸ ³ÒÌ ¶µ¶Ê²Ö·´ÒÌ ¨ ´ £²Ö¤´ÒÌ ¶·¨³¥·µ¢ ´  ¤ ´´ÊÕ É¥³Ê: ËÊ´±Í¨Ö ®draw¯,
c ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¨§µ¡· §¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë¨£Ê·Ò, ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, ÎÉµ ¡Ê¤¥É § ¤ ´µ ± ± µ¡Ñ¥±É ·¨¸µ¢ ´¨Ö Å µ±·Ê¦´µ¸ÉÓ,
±¢ ¤· É ¨²¨ É·¥Ê£µ²Ó´¨±.)

3.1. Œµ¤¥²Ó ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BaBar ± ± ¶¨µ´¥·¸±¨°
µ¶ÒÉ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÊÕ ¶² ÉËµ·³Ê. �¥·¢Ò¥ ¶µ-
¶ÒÉ±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ��� ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤²Ö ”‚� ¶·¥¤¶·¨´¨³ -
²¨¸Ó Ê¦¥ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 80-Ì £µ¤µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·µ¥±É Ì Pions [41] (CERN) ¨
REASON [42] (SLAC), ¢ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ¶·µ£· ³³¥ GISMO [43]
¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ”‚�, ¢ ´ ¡µ·¥ ¨´¸É·Ê³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ GEANT4 [44] ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ”‚�); µ¤´ ±µ ¢¶¥·¢Ò¥
¶µ²´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ±·Ê¶´µ£µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¢ µ¡² ¸É¨ ”‚� ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ´  µ¸´µ¢¥ ��� ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´
±µ²² ¡µ· Í¨¥° BaBar [45] ´ Î¨´ Ö ¸ 1995 £.

�±¸¶¥·¨³¥´É BaBar ¡Ò² µ·£ ´¨§µ¢ ´ ¢ SLAC (‘˜�) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
PEP-II ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢ B-³¥§µ´´µ° ¸¨-
¸É¥³¥ [46]. � ¸¶ ¤Ò ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó
·¥¤±µ. �µÔÉµ³Ê ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¸µ¡· ÉÓ µ£·µ³´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ¤ ´´ÒÌ, ÎÉµ, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¨¢¥²µ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  BaBar
¢ ·¥¦¨³¥ ®Ë ¡·¨±¨¯ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ PEP-II ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µÎÉ¨ ¶µ²Ê£µ¤  ± ¦¤Ò°
£µ¤. …¦¥£µ¤´Ò° µ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ Å ÔÉµ 109 ¸µ¡ÒÉ¨°, ÎÉµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ
25 ’¡ °É ¤ ´´ÒÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ±µ²² ¡µ· Í¨Ö BaBar Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó · §µ¡Ð¥´-
´µ° £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨, ÎÉµ ´ ±² ¤Ò¢ ²µ ¸¢µ¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕ-
É¨´£  ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö £²µ¡ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°, É ±
¨ · §· ¡µÉ±¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¨´É¥-
£· Í¨¨ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É´¨±µ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ê¤ ²¥´´ÒÌ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ µÉ SLAC.

Œµ¤¥²Ó ±µ³¶ÓÕÉ¨´£ , ·¥ ²¨§µ¢ ´´ Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BaBar, ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö Í¥´É· ²Ó´Ò° ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¢ SLAC ¨ ·Ö¤
®·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ¯ Í¥´É·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ‘˜� ¨ …¢·µ¶¥ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì-
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ÊÎ ¸É´¨± Ì ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ SLAC µ·£ ´¨§µ¢ ´ ³µ´¨Éµ·¨´£ ¨ ¶µ¤-
¤¥·¦±  ¤¥É¥±Éµ· , ¸Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
 ´ ²¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ. ‚ Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ SLAC Í¥´É· Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¨ ·¥¸Ê·¸Ò ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. Œ¥¦¤Ê
·¥£¨µ´ ²Ó´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¨ Í¥´É·µ³ ¢ SLAC µ¡¥¸¶¥Î¥´ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¸¥É¥¢µ°
¤µ¸ÉÊ¶. �¸´µ¢´µ° µ¡Ñ¥³ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ SLAC,   ·¥£¨µ-
´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢¥¤ÊÉ · ¡µÉÒ ¶µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¤ ´´ÒÌ, · §· ¡µÉ±¥ ±µ¤µ¢
¶·µ£· ³³ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê  ´ ²¨§Ê. ’µ²Ó±µ ´¥¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¢
SLAC É¨· ¦¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò. Š ± ¢¨¤´µ, ¤ ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¢µ
³´µ£µ³ ¸Ìµ¤´  ¸ Éµ°, ±µÉµ·ÊÕ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¤²Ö LHC, ´µ ¢ £µ· §¤µ
³¥´¥¥ Ï¨·µ±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ¨ ¢ ´¥° ´¥ ¸É ¢¨²µ¸Ó ¸²µ¦´ÒÌ § ¤ Î ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

� ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ µ·£ ´¨§ Í¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö BaBar ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢
Éµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨, ÎÉµ ÔÉµ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ±·Ê¶´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ µ¡² ¸É¨ ”‚�, ¢
±µÉµ·µ³ ¡Ò² ·¥Ï¨É¥²Ó´µ ¶·µ¨§¢¥¤¥´ ¶¥·¥Ìµ¤ ´  µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÊÕ
¶² ÉËµ·³Ê. Š ³µ³¥´ÉÊ ¶·¨´ÖÉ¨Ö É ±µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ¥
¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µÎÉ¨ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ”‚�, ¶µ-
ÔÉµ³Ê ¶·¨Ï²µ¸Ó ¶·¥µ¤¥²¥ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö: ¢ ¶² ´¥ ± ± ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ · §· ¡µÉÎ¨±µ¢, É ± ¨ ¶·¥-
µ¤µ²¥´¨Ö ¨´¥·Í¨¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°, ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É · ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸ Ö§Ò±µ³
”µ·É· ´.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §  ¤µ¢µ²Ó´µ ±µ·µÉ±¨° ¸·µ± Å ¢ ¸¨²Ê ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ° ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¨ ¶µ²´µ° ¡¥§ ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ¸É¨ Å ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ Ìµ·µÏµ ¸É·Ê±ÉÊ·¨-
·µ¢ ´´µ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BaBar, ´ ¶¨¸ ´´µ¥
´  Ö§Ò±¥ ‘++ ¨ ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ®¶ ±¥Éµ¢¯ ¸µ ¸É·µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
´ ¡µ· ³¨ ±² ¸¸µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨°; Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤´Ò³¨ ±µ¤ ³¨ ¶·µ£· ³³ µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸·¥¤¸É¢  CVS. �ÉµÉ ´ ¡µ· ¶ ±¥Éµ¢ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
¤²Ö ¢¸¥Ì µ¶¥· Í¨µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì-ÊÎ ¸É´¨± Ì BaBar;
¢¸¥ É¥±ÊÐ¨¥ ¢¥·¸¨¨ ¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ±µ²² ¡µ· ´Éµ¢ ± ± ¨¸Ìµ¤´Ò¥ É¥±¸ÉÒ ¨ ± ±
µÉ±µ³¶¨²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¨ ¨¸¶µ²´Ö¥³Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶² ÉËµ·³. � §· ¡µÉ±  ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò²  µ·£ ´¨§µ¢ ´  ¸
µÎ¥´Ó ¶·µ¤Ê³ ´´Ò³ Ê·µ¢´¥³ ³µ¤Ê²Ö·´µ¸É¨ É ±, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·µ£· ³³¥
¤²Ö · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±  ¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
²Õ¡µ° Î ¸É¨ ¶·µ£· ³³Ò Å ³¥Éµ¤µ¢ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö µ¡· §µ¢,  ²£µ·¨É³µ¢ Ë¨-
É¨·µ¢ ´¨Ö, ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ± ²¨¡·µ¢±¨, µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  Å ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·µ¨§¢¥¤¥´Ò ¡¥§ ±µ·¥´´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¸¥° ¶·µ£· ³³Ò ¢ Í¥²µ³. ˆ³¥´´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ��� ¶µ§¢µ²¨²µ ¤µ¸É¨ÎÓ É ±µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É .

�¥·¥Ìµ¤ ´  µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¶µÉ·¥¡µ¢ ² ´ °É¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¢µ-
¤µ³/¢Ò¢µ¤µ³ ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ´´ÒÌ ± ± µ¡Ñ¥±Éµ¢. ‚ ¶µ¤µ¡´µ°
¸¨ÉÊ Í¨¨ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ‘“�„ (�� ‘“�„) (ODBMS Å Object
Oriented Data Base Management System) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ³µ-
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¤¥²ÓÕ µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ´¥ Éµ²Ó±µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö Ìµ·µÏ¨° ¨´É¥·-
Ë¥°¸ ¸ ‘++, ´µ ¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÖ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨³¨ µ¡Ñ¥³ ³¨
¤ ´´ÒÌ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° £¥É¥·µ£¥´´µ° ¸·¥¤¥. BaBar µ¸É ´µ¢¨² ¸¢µ° ¢Ò¡µ·
´  ±µ³³¥·Î¥¸±µ° ODBMS Objectivity/DB.

„²Ö ± ¦¤µ£µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ò µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ:

• SIM (Simulated Truth) Å ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·µ¢ -
´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ.

• RAW Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸Ò·Ò¥¯ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶µ¤²¥¦ É ¨§³¥´¥´¨Ö³. � §³¥·
¤ ´´ÒÌ Å 25 Š¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

• REC (Reconstructed Data) Å ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Ö ¶·µ£· ³³ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¶µ¢Éµ·´µ. � §³¥· ¤ ´´ÒÌ Å 100 Š¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

• ESD (Event Summary Data) Å ¸±µ³¶·¥¸¸¨·µ¢ ´´Ò¥ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¶·¨³¥·´µ  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ É· ¤¨Í¨µ´´Ò³ DST-¤ ´´Ò³). � §³¥· ¤ ´-
´ÒÌ Å 10 Š¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

• AOD (Analysis Object Data) Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ´ -
²¨§ . � §³¥· ¤ ´´ÒÌ Å 1 Š¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

• TAG Å ¸±µ³¶·¥¸¸¨·µ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥-¶·¨§´ ±¨ ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢Ò¡µ·±¨ ¤ ´´ÒÌ. � §³¥· ¤ ´-
´ÒÌ Å ³¥´¥¥ 100 ¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

• HDR (Event Header) Å Ê± § É¥²¨ ´  ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¸Ò²±¨ ´ 
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ; ¨Ì · §³¥· Å ³¥´¥¥ 64 ¡ °É ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥.

�¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¤µ¸ÉÊ¶´Ò Î¥·¥§ ´¥±µÉµ·Ò¥ ®´ ¡µ·Ò¯ (®collec-
tions¯), ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¸Ò²±¨ ´  ¸µ¡ÒÉ¨Ö, Ì· ´¨³Ò¥ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ. �µ¢Ò¥
´ ¡µ·Ò ³µ£ÊÉ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ³¥·¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¶µ ¸¢µ¥³Ê ¨³¥´¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¥³Ê¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ³ ®¸²µ¢ ·¥¯. „²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤µ¸ÉÊ¶  ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¡ §¥ ¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥¶²¨Í¨·µ¢ ´Ò ¢ ·¥£¨µ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò ±µ²² ¡µ· Í¨¨. Objectivity/DB ¶·¥¤µ-
¸É ¢²Ö¥É ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ. „µ¸É -
ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¸Ê³³ ·´Ò° µ¡Ñ¥³ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ (¶·¨³¥·´µ 100 ’¡ °É) ´¥ ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢¸Õ ¡ §Ê ´  ¤¨¸± Ì, ¶µÔÉµ³Ê µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ
´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ²¥´É Ì ·µ¡µÉµ¸¨¸É¥³Ò SLAC ¥³±µ¸ÉÓÕ 600 ’¡ °É ¨ ¶µ ³¥·¥ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð eÉ¸Ö ´  ¤¨¸±¨. � ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥
Ì· ´ÖÉ¸Ö ´  ¤¨¸± Ì ¡Ò¸É·µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶ .

Š ± ¶µ± § ² Ê¸¶¥Ï´Ò° µ¶ÒÉ  ¤ ¶É Í¨¨ Objectivity/DB ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
BaBar, ÔÉµÉ ¢ ·¨ ´É µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥-
É¢µ·Ö¥É ¢Ò¸µ±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ± ¡ § ³ ¤ ´´ÒÌ ¢ ”‚� ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨, ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³µ¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ [47].
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„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ‘++-µ¡Ñ¥±Éµ¢,
¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ´ ¡µ· ¨´-
¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Beta ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ. Beta µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¤µ¸É ÉµÎ´Ò° Ê·µ¢¥´Ó  ¡¸É· ±Í¨¨ ¤²Ö Ë¨§¨±µ¢, ÎÉµ¡Ò ¤ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¨ É. ¶.
Beta · §· ¡µÉ ´ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ´µ¢¨§´Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ö§Ò±  ‘++ ¤²Ö Ë¨§¨±µ¢, ÎÉµ
¶µ§µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¢µ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶ÒÉ´Ò³ ¶·µ£· ³³¨¸É ³
´  ‘++, ´µ ¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É ¶·µ¸Éµ° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö ´ Î¨´ ÕÐ¨Ì ¶µ²Ó§µ¢ É¥-
²¥°. „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò²¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¡ §µ¢ÒÌ ¶µ´ÖÉ¨Ö.

• ®Š ´¤¨¤ ÉÒ¯ (®candidate¯) Å É¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¶·¥¤¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ³µ£ÊÉ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ¶¨µ´Ò,   ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò Å
ËµÉµ´Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ± ´¤¨¤ Éµ¢ µ¡· §Ê¥É¸Ö
´µ¢Ò° ± ´¤¨¤ É, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨° ´  ®Î ¸É¨ÍÊ¯, ¢Ò§¢ ¢ÏÊÕ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ É·¥±µ¢. „²Ö ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ¢ ²Õ¡µ£µ ·µ¤  ¢ Beta µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¨ µ¤´µ·µ¤´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ¤²Ö ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°.

• ®�¶¥· Éµ·Ò¯ (®operator¯), ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¤ ± ´¤¨¤ É ³¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢¥·-
Ï¨´Ò Å ÔÉµ µ¶¥· Éµ·.

• ®ˆ¸± É¥²¨¯ (®ˇnders¯), ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¨¸± Î ¸É¨Í
· ¸¶ ¤  (´ ¶·¨³¥·, ´¥°É· ²Ó´ÒÌ K- ¨ D-³¥§µ´µ¢).

• ®�¸¸µÍ¨ Éµ·Ò¯ (®associators¯) Å ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
± ´¤¨¤ É ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ³¥¦¤Ê SIM-¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò³¨ É·¥-
± ³¨ ¨²¨ É·¥± ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±² ¸É¥· ³¨).

�¨µ´¥·¸±¨° µ¶ÒÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BaBar ¶µ ¶¥·¥Ìµ¤Ê ± ��� µ± § ²¸Ö µÎ¥´Ó
¶µ²¥§´Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´µ¢ÒÌ ±·Ê¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ”‚� ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ±
¸µ§¤ ´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö∗, É ± ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Ö �� ‘“�„ ¢ ”‚�.

3.2. ‘µ§¤ ´¨¥ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ±·Ê¦¥´¨Ö
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LHC. 3.2.1. �·µ¥±É LHC++. ‚ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É
¢ ‘ERN ¸µ§¤ ¢ ²¸Ö, · §¢¨¢ ²¸Ö ¨  ±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´ ¡µ· ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·µ£· ³³, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò° Ë¨§¨± ³ ± ±
CERNLIB [49] ¨ ´ ¶¨¸ ´´Ò° ´  Ö§Ò±¥ ”µ·É· ´-77. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó ¶¥·¥¢¥-
¸É¨ ÔÉ¨ ¶·µ£· ³³Ò ´  ”µ·É· ´-90 ¨ ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°ÏÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¨
· §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. �¤´ ±µ É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¶¥·¥Ìµ¤Ê
´  ��� ¶·¨¢¥²  ± µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ 1995 £. ¶·µ¥±É  LHC++ [50] ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ
®C++-Ô±¢¨¢ ²¥´É  CERNLIB¯.

∗Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸ ³Ò³ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö Ë¨§¨±µ¢ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¸Î¨É -
¥É¸Ö ±Ê·¸ ²¥±Í¨° � Ê²Ö ŠÊ´Í  (P. Kunz) ¨§ SLAC ®‘++ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í¯ [48]. �¢Éµ·  ´ 
¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ·Ö¤  ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¶·¨£² Ï ÕÉ ¢µ ³´µ£¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ Í¥´É·Ò ³¨· , ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ ¢ CERN, ¤²Ö ¶·µÎÉ¥´¨Ö ÔÉµ° ¸¥·¨¨ ²¥±Í¨° ¶µ ‘++, ¶µ²Ó§ÊÕÐ¥°¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ Ê¸¶¥Ìµ³.
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’ ¡²¨Í  3. ‘É·Ê±ÉÊ·  LHC++

� §´ Î¥´¨¥ � §¢ ´¨¥ ±µ³¶µ´¥´Éa

Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ GEANT4

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ IRISExplorer Ä HEPExplorer

�µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸± Ö £· Ë¨±  MasterSuite Ä HEPInventor Ä HepVis

� §µ¢ Ö £· Ë¨±  OpenInventor Ä OpenGL

Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¤²Ö ”‚� HEPFitting Ä GEMINI Ä CLHEP

� §µ¢Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ NAG C library
¡¨¡²¨µÉ¥±¨ (¸ ‘++-§ £µ²µ¢± ³¨ (headers))

ƒ¨¸Éµ£· ³³¨·µ¢ ´¨¥ HTL

„µ²£µ¢·¥³¥´´µ¥ Ì· ´¥´¨¥
¤ ´´ÒÌ (Persistency) Objectivity/DB

�µ¤¤¥·¦±  ‘++ ‘É ´¤ ·É´Ò¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨

Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ LHC++ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ·Ö¤  ± ± ±µ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, É ± ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤²Ö ”‚�. �¸´µ¢´Ò¥
±µ³¶µ´¥´ÉÒ LHC++ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚¸¥ ¡ §µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ·¥ ²¨§µ-
¢ ´Ò ± ± ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ±² ¸¸µ¢ ‘++,   ¨´É¥£· Í¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨.

Šµ³³¥·Î¥¸±¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ: OpenGL [51, 52] Å ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò° £· -
Ë¨Î¥¸±¨° ¸É ´¤ ·É, OpenInventor [53] Å ´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢
¤²Ö ¨´É¥· ±É¨¢´µ£µ £· Ë¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö, MasterSuite [54] Å ´ -
¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ (Ë ±É¨Î¥¸±¨ Å ´ ¤-
¸É·µ°±  ± OpenInventor), IRISExplorer [55] Å ´ ¡µ· ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸·¥¤¸É¢ ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, Objectivity/DB [56, 57] Å
�� ‘“�„, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ± ± ¢µ§³µ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¡ § ¤ ´´ÒÌ
¶¥É ¡ °É´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¸ ¤µ¸ÉÊ¶µ³ ± ¸¨¸É¥³ ³ ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨, ¸É ´¤ ·É´ Ö
³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¡¨¡²¨µÉ¥±  NAG C [58], GEMINI [59] Å ¶ ±¥É ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¨  ´ ²¨§  µÏ¨¡µ±.

‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö ¤²Ö ”‚	: CLHEP [60] Å ¡¨¡²¨µÉ¥±  ±² ¸-
¸µ¢ ¡ §µ¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤²Ö ”‚�;
HTL [61] Å ¡¨¡²¨µÉ¥±  ±² ¸¸µ¢ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö £¨¸Éµ£· ³³; HEPInven-
tor [62] Å £· Ë¨Î¥¸± Ö ¡¨¡²¨µÉ¥±  ±² ¸¸µ¢ (´ ¤¸É·µ°±  ± MasterSuite) ¤²Ö
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥°¸  ³¥¦¤Ê HTL-¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ £· Ë¨±µ°; Hep-
Vis [63] (· ¸Ï¨·¥´¨¥ OpenInventor) Å ´ ¡µ· µ¡Ñ¥±Éµ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° £· -
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Ë¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±µ²² °¤¥-
· Ì; HEPExplorer [64] (HEP-speciˇc IRISExplorer) Å ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´µ¥ ¸·¥¤-
¸É¢µ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; HEPFitting [65] Å ¶·¨²µ¦¥´¨¥
¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, µ¸´µ¢ ´´µ¥ ´  ¶ ±¥É¥ GEMINI ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥¥ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥ § £·Ê¦ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ£· ³³´µ¥ µ±·Ê¦¥´¨¥ LHC++ ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É ¡ §µ¢Ò°
´ ¡µ· ¡¨¡²¨µÉ¥± ±² ¸¸µ¢ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¨²µ¦¥´¨° ¢ ”‚�, ´ ¡µ· ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨¡²¨µÉ¥±, ´ ¡µ· £· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¡¨¡²¨µÉ¥± ¨ ¸·¥¤¸É¢ ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨¨, ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¸·¥¤¸É¢  £¨¸Éµ£· ³³¨·µ¢ -
´¨Ö, £¥´¥· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ µ·£ ´¨§ Í¨Õ Ì· ´¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ.

3.2.2. �·µ¥±É ROOT. ˆ³¥¢Ï¨°¸Ö ¡µ£ ÉÒ° ¨ ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò° µ¶ÒÉ ¸µ-
§¤ ´¨Ö É ±¨Ì Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ë¨§¨± ³ ¸·¥¤¸É¢ ¨´É¥· ±É¨¢´µ£µ  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ, ± ± PAW ¨ PIAF, ¨ ¶ ±¥É  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö GEANT ¶µ§¢µ²¨² ´¥-
¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶¥ · §· ¡µÉÎ¨±µ¢ ¢µ £² ¢¥ ¸ �. �· ´µ³ (R. Brun) ·¥Ï¨ÉÓ¸Ö ´ 
¸µ§¤ ´¨¥ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ£µ  ´ ²µ£  ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤¸É¢,
´¥ ¶·¨¢²¥± Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ±µ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢. ’ ± ¢µ§´¨±
¶·µ¥±É ROOT [66], ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ±µÉµ·µ£µ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  NA49 [67]. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ ROOT Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µÐ´Ò³ ¨´¸É·Ê-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¸·¥¤¸É¢µ³, ¢ ±µÉµ·µ³ Ê¸¶¥Ï´µ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´Ò ¢¸¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥
¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ËÊ´±-
Í¨¨. ROOT ¶·¨´ÖÉ ± ± ¡ §µ¢ Ö ¶·µ£· ³³´ Ö ¸·¥¤  µ¤´¨³ ¨§ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ
´  LHC Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Å ALICE [68, 69], ·Ö¤µ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ¢ ¢ ‘˜� (STAR [70, 71], CDF [72, 73]), Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ HERA-B [74] ¢
ƒ¥·³ ´¨¨, ´¥³¥Í±¨³ ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·µ³ ¶µ Ë¨§¨±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢
GSI [75] („ ·³ÏÉ ¤É). „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¶·µ£· ³³ 
¡Ò¸É·µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ATLFast++ [76] ´  ¡ §¥ ROOT, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ D0
(Fermilab) ROOT ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³µ´¨Éµ·¨´£  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥-
 ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ [77]. � §· ¡µÉ ´Ò ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ROOT-Oracle [78] (Éµ²Ó±µ
¤²Ö ¸·¥¤Ò Linux) ¨ ROOT-Objectivity/DB [79].

4. ��ƒ��ˆ‡�–ˆŸ •���…�ˆŸ „���›•
ˆ „�‘’“�� Š „���›Œ

�·µ¡²¥³  µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢,
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  LHC, Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¸²µ¦´µ° ¨ ³´µ£µ¶² ´µ¢µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
´ ¤µ ´¥ Éµ²Ó±µ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ¥ ´ ¤¥¦´µ¥ Ì· ´¥´¨¥ µ£·µ³´ÒÌ
µ¡Ñ¥³µ¢ ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´µ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ± ´¨³
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·Ò° ¨ ¶·µ§· Î´Ò° ¤²Ö ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö ¤µ¸ÉÊ¶ ¨§ £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨
µÎ¥´Ó Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢.



1480 Š��…�œŠ�‚ B.B., ’ˆ•��…�Š� ….�.

4.1. ‘¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ. � ¨¡µ²¥¥ · §¢¨Éµ° ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸¨¸É¥³µ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
HPSS (High Performance Storage System), · §· ¡µÉ ´´ Ö Ë¨·³µ° IBM Gov-
erment Systems [80]. HPSS Ê¸¶¥Ï´µ Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
²¥É ¢ –…��. ‘¨¸É¥³  HPSS ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Í¥²µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¶·µ£· ³³, µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ê¶· ¢²¥´¨¥ µ£·µ³´Ò³ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³ ³ ¸¸¨¢µ³, ¨ ¸¥·¢¨¸µ¢ ¤²Ö
· ¡µÉÒ ¸ ÔÉ¨³ Ì· ´¨²¨Ð¥³ ¤ ´´ÒÌ. HPSS Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¨¸É¥-
³µ° ¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì, ¨ ¤µ¸ÉÊ¶ ± ´¨³ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¸¥É¨. HPSS ¸´ ¡¦¥´ 
É ±¦¥ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³µ¸É¨: É. ¥. ´µ¢Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³µ¦´µ
¤µ¡ ¢²ÖÉÓ ¶µ ³¥·¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨. Š Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ µ¡Ñ¥±É ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ±
Ê¸É·µ°¸É¢  Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¸¥·¢¥·Ò, ¶µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ÔÉ¨
¤ ´´Ò¥. ‚ HPSS ·¥ ²¨§µ¢ ´  É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê
Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ Ì· ´¥´¨Ö ¡¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¡ÊË¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¶ ³ÖÉ¨ Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¥£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥· . HPSS Å µ¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ · §¢¨ÉÒÌ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤µ·µ£¨Ì
¸¨¸É¥³. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ¨´ÒÌ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (´ ¶·¨³¥·,
Unitree [81], OMNISTORAGE [82], EMC [83]), ´µ ¨Ì ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ¥ ´ -
¶µ²´¥´¨¥ ´¥ ¸Éµ²Ó · §¢¨Éµ, ± ± ¢ HPSS. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¶µ¶ÒÉ±¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥±µ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸¨¸É¥³ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ³ ¸¸µ¢µ°
¶ ³ÖÉ¨ (Castor [84, 85], Enstore [86]). ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ · -
¡µÎ¥° ¸É ¤¨¨ ¶·µ¥±É EuroStore [87] ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ-¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ Ë °²µ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê PFS (Par-
allel File System) ¨ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉÓÕ HSM (Hierarchical
Storage Management). �·µ¥±É EuroStore Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò³ ¢ Éµ³
¸³Ò¸²¥, ÎÉµ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´  É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨
¤µ¸ÉÊ¶  ± ´¨³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ¢ ”‚�, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³-
¶ÓÕÉ¨´£  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  LHC.

4.2. ‚Ò¡µ· ‘“�„. �¥·¥Ìµ¤ ´  ��� ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ”‚� ¶·¨¢¥² ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢Ò¡µ·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ��
‘“�„, ±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  µÉ¢¥Î ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³µ¸É¨ (¤µ · §-
³¥·  ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ �¡ °É), µ¡² ¤ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ · ¡µÉÒ ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´µ° £¥É¥·µ£¥´´µ° ¸·¥¤¥, ¨³¥ÉÓ ¨´É¥·Ë¥°¸ ± ¸¨¸É¥³ ³ ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨
¨ ¡ÒÉÓ Ê¸Éµ°Î¨¢µ° (persistent). ’ ±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É, ´ ¶·¨-
³¥·, �� ‘“�„ Objectivity/DB, ±µÉµ· Ö Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
BaBar [88]. ‚ Ìµ¤¥ ¶·µ¥±É  RD45 [89] µÉ¤¥²¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ-
£¨° ¢ CERN É ±¦¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ´  ¶· ±É¨±¥ Ê¸¶¥Ï´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Objec-
tivity/DB ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ¡ § ³¨ ¤ ´´ÒÌ µ¡Ñ¥³ ³¨ ¶µ·Ö¤±  É¥· ¡ °É [90]. Ob-
jectivity/DB ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¡ § ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
³´µ¦¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö CMS [91], ATLAS [92], LHCb [93].

�¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ É· ¤¨Í¨µ´´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ±µ³-
¶ÓÕÉ¨´£¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ”‚�, É ±¨¥ ± ± ORACLE ¨ MySQL, ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ��-É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¨
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´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨Ì ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢
±µ³¶ÓÕÉ¨´£¥ ¤²Ö LHC.

4.3. ‘·¥¤¸É¢  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·µ¥±É¥ EU Data Grid. ‚ ¥¢·µ-
¶¥°¸±µ³ ¶·µ¥±É¥ EU Data Grid, µ ±µÉµ·µ³ Ê¦¥ ¡Ò²µ ±· É±µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ ¢
¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥, ¤¥² ¥É¸Ö ¶µ¶ÒÉ±  ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ´¥±µÉµ·ÊÕ ³µ¤¥²Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢µ§³µ¦´µ£µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¥¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ·¥£¨µ-
´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¤²Ö LHC.

‚ ¶·µ¥±É¥ EU Data Grid ¢ · ³± Ì ¶ ±¥É  ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸·¥¤¸É¢ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¸²µ¥¢ ¸¥·¢¨¸µ¢. Š ¸¥·¢¨¸ ³ ¢Ò¸µ-
±µ£µ Ê·µ¢´Ö µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥¶²¨Í¨·µ¢ ´¨¥³ (Replica Management),
µ¶É¨³¨§ Í¨Ö § ¶·µ¸µ¢ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ï ¡²µ´µ³ ¤µ¸ÉÊ¶  (Query Optimization
& Access Pattern Management), ± ¸¥·¢¨¸ ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ Å µ·£ -
´¨§ Í¨Ö ¶¥·¥¸Ò²±¨, ¶µ¨¸±  ¨ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³. –¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸¥·¢¨¸Ò Å
ÔÉµ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ì· ´¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ (HPSS, Castor ¨²¨
¶·µ¸Éµ ²µ± ²Ó´Ò¥ Ë °²µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò) ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³¥É ¤ ´´Ò³¨∗.
‘µ£² ¸´µ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ·¥¶²¨±µ° ±µ¶¨¨ Ë °²µ¢ ¨²¨ ³¥É ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ³¥-
Ð ÉÓ¸Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨° ±ÔÏ. „²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡· Ð¥´¨¥ ± ¡²µ±Ê ¶¥·¥¸Ò²±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸²µ¥,
±µÉµ·Ò°, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸·¥¤¸É¢  ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¨²¨
Ê± § É¥²¨ ± ³¥É ¤ ´´Ò³, Ì· ´ÖÐ¨³¸Ö ¶µ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¸¨¸É¥³
Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ì· ´¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ³¥É ¤ ´´ÒÌ. ‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨.

‘É¥·¦´¥¢µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¢ Data Grid-¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö £¥É¥·µ£¥´´µ¸ÉÓ ·¥¶µ§¨Éµ·¨¥¢ ¤ ´´ÒÌ. ‡ ¤ Î  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ´´Ò³¨ ¤µ²¦-
´  ·¥Ï ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Í¥´É-
· ²Ó´µ£µ ¸¥·¢¨¸  Data Grid: ÔÉµ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ°
¶ ³ÖÉÓÕ HPSS, Castor, Unitree ¨²¨ Enstore, · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ-¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¤¨¸-
±µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥·, DPSS [94], · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ë °²µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò
AFS ¨²¨ NFS,   É ±¦¥ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ. �·¨ É ±µ° £¥É¥·µ£¥´´µ¸É¨ µ·£ ´¨§ Í¨¨
Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ µÎ¥´Ó ¸²µ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ´ ¨³¥´µ¢ ´¨Ö ¨
¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¢ ¸Éµ²Ó · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ¨¥· ·-
Ì¨Î¥¸±µ° µ·£ ´¨§ Í¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ³ÖÉÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨°
¨ ¶·µ§· Î´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ì· ´¨²¨ÐÊ ¤ ´´ÒÌ, ¸µ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¨§ ²¥´É, ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´µ£µ ¤¨¸±µ¢µ£µ Ì· ´¨²¨Ð  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤¨¸±µ¢ ¡Ò¸É·µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶ . ‚ É ±µ°
¨¥· ·Ì¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥´µ¸ÖÉ¸Ö ¸´ Î ²  ¸ ²¥´É ´  ²µ± ²Ó´Ò°
¤¨¸±µ¢Ò° ±ÔÏ ¤µ ´ Î ²  grid-¶¥·¥´µ¸  ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉµ³ § ¶·µ¸Ò ¤µ²¦´Ò
£·Ê¶¶¨·µ¢ ÉÓ¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨ÎÓ µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ³µ´É¨·µ¢ ´¨Ö
²¥´É, ÎÉµ É·¥¡Ê¥É µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ± É ²µ£µ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶¥·¥´µ¸ 
¤ ´´ÒÌ ¸ ²¥´ÉÒ ´  ¤¨¸±.

∗Œ¥É ¤ ´´Ò¥ ¸µ¤¥·¦ É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ì· ´¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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�¥¶²¨± Í¨Ö (É¨· ¦¨·µ¢ ´¨¥) ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·µ-
Í¥¸¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ±µ¶¨Ö³¨ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ÔÉµ ¥¸ÉÓ ¸É· É¥£¨Ö ±ÔÏ¨·µ¢ -
´¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Ë °²Ò ¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¥¸É Ì grid-
¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ƒ² ¢´µ° Í¥²ÓÕ ·¥¶²¨± Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ ¡µ²¥¥ ¡Ò-
¸É·µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ §  ¸Î¥É ¨Ì ³¥¸Éµ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢ ²µ± ²Ó´µ³ ±ÔÏ¥ ¨²¨ ¢
¡²¨¦ °Ï¥³ ³¥¸Éµ´ Ìµ¦¤¥´¨¨ ±µ¶¨¨ ¤ ´´µ£µ Ë °² : É. ¥. ´¥ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ¶¥·¥´µ¸ Ë °²  ¶µ ¢¸¥° £²µ¡ ²Ó´µ° ¸¥É¨ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¥¤¨´¨Î´µ£µ
§ ¶·µ¸ . Š ¦¤ Ö ·¥¶²¨±  ¤µ²¦´  ¸¨´Ì·µ´¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ·¥¶²¨± ³¨. Š -
Î¥¸É¢µ ·¥¶²¨±¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µÉµ±µ²µ¢ µ¡´µ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¥É¥¢ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ grid-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „µ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¢Ò· ¡µÉ ´  ¸É· É¥£¨Ö µ¡´µ¢²¥´¨Ö ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö
·¥¶²¨±. �µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥ ·¥¶²¨± µ¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´µ ¶·¨ µ£·µ³´ÒÌ
µ¡Ñ¥³ Ì ¤ ´´ÒÌ (¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì �¡ °É).

�¥¶²¨± Í¨Ö ³¥É ¤ ´´ÒÌ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¸¢Ö§¨ ±²¨¥´ÉÄ
¸¥·¢¥· ´  ± ¦¤µ³ grid-Ê§²¥. ˆ´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´ ¡µ· ¸·¥¤¸É¢ Globus ¶·¥-
¤µ¸É ¢²Ö¥É ¤¢¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨: ¸µ±¥ÉÒ ¨ ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ÊÕ ¡¨¡²¨µÉ¥±Ê ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö (Nexus). ‚ ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ ±µ³³Ê´¨± Í¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ-
¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ±µ²Ò ·¥¶²¨± Í¨¨ (¸¨´Ì·µ´´Ò¥ ¨  ¸¨´Ì·µ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò
µ¡´µ¢²¥´¨Ö). Replica Manager µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¥·¢¨¸Ò ¤µ¸ÉÊ¶  ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö
¨ µ¶É¨³¨§¨·Ê¥É £²µ¡ ²Ó´ÊÕ ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ grid-
±ÔÏ¥°:  ´ ²¨§ § ¶·µ¸  ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶É¨³ ²Ó´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ § ¶·µ¸ ,   ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ´ ²¨§µ³ ³´µ¦¥¸É¢  § ¶·µ¸µ¢
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ µ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨²¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¨ ·¥¶²¨±¨. Replica Man-
ager µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É £²µ¡ ²Ó´µ¥ ±ÔÏ¨·µ¢ ´¨¥,   §  ¸µ§¤ ´¨¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±ÔÏ¥°
µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò ¸¨¸É¥³Ò ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨.

‘¢Ö§ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éµ³ ¢ grid-¸¨¸É¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·¢¨¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³¥É -
¤ ´´Ò³¨ (± É ²µ£ ³¨ ¸ ¨³¥´¥³ ¨ ³¥¸Éµ· ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¨²¨ ·¥¶²¨-
Í¨·µ¢ ´´ÒÌ Ë °²µ¢, ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¶µ ³µ´¨Éµ·¨´£Ê (¸É ÉÊ¸ µÏ¨¡µ±, ¶·µ¶Ê¸±-
´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨ É. ¶.), ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¶µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ grid (µ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥É¥°,
±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ±² ¸É¥·µ¢, Ê§²µ¢ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö), ¸É· É¥£¨Ö³¨
£¨¡±µ£µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö). ˆ³¥´´µ ÔÉµÉ ¸¥·¢¨¸ ¸²Ê¦¨É ¨´É¥£· Í¨¨
· §´µµ¡· §´ÒÌ, ¤¥Í¥´É· ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¨ £¥É¥·µ£¥´´ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì grid.

Œ´µ£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¢ grid-¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É¥¸´µ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¤ ´´Ò³¨, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ µ·£ ´¨§ Í¨Ö grid-±ÔÏ¥° ¨
¸¨´Ì·µ´´ Ö ¸É· É¥£¨Ö ·¥¶²¨Í¨·µ¢ ´¨Ö.

‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ·¥¶²¨±¨ ¸¨¸É¥³¥ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ § ¶·µ¸ µ¶É¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±µ¶¨° Ë °-
²µ¢. �¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö § ¶·µ¸  § ¢¨¸¨É µÉ ·Ö¤  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢, É ±¨Ì ± ± · §³¥· Ë °² , ± ±µÉµ·µ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤µ-
¸ÉÊ¶; Ê·µ¢¥´Ó § £·Ê§±¨ ´  ¸¥·¢¥·¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö § ¶· Ï¨¢ ¥³µ£µ
Ë °² ; ³¥Éµ¤/¶·µÉµ±µ², ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ë °²Ê ¨ ¶¥-
·¥´µ¸ Ë °² ; ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸¥É¨, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¨ É· Ë¨± ¢´ÊÉ·¨ grid;
¸É· É¥£¨Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¤ ²¥´´Ò³ ¤µ¸ÉÊ¶µ³. �¶É¨³¨§ Í¨Ö § ¶·µ¸µ¢ ³µ¦¥É ¶·µ-
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¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ´  · §´µ³ Ê·µ¢´¥ £· ´Ê²Ö·´µ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ³µ¦´µ § ¶· Ï¨¢ ÉÓ
´¥ ¢¥¸Ó Ë °²,   µÉ¤¥²Ó´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ Ë °²¥, ¶µ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Éµ· ³ (object identiˇers Å OID) ¸µ£² ¸´µ ± ·É ³ · §³¥Ð¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨.

5. ��ƒ��ˆ‡�–ˆŸ Š�Œ�œ�’ˆ�ƒ� „‹Ÿ 	Š‘�…�ˆŒ…�’� CMS

� ¸¸³µÉ·¨³ ¶µ¤Ìµ¤ ± µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö LHC ´  ¶·¨³¥·¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  CMS. Šµ²² ¡µ· Í¨Ö CMS ¸µ§¤ ¥É µ¤´Ê ¨§ ¤¢ÊÌ µ¸´µ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ´  LHC Å ±µ³¶ ±É´Ò° ³Õµ´´Ò° ¸µ²¥´µ¨¤ (CMS Å
Compact Muon Solenoid) [95]. ‚ ±µ²² ¡µ· Í¨Õ CMS ¢Ìµ¤¨É ¡µ²¥¥ 1600 ÊÎ¥-
´ÒÌ ¨§ 150 ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ³¨· , ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡µ²ÓÏ Ö £·Ê¶¶  ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
�ˆŸˆ.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É· É¥£¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  CMS ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ±µ-
µ·¤¨´ Í¨¨ · ¡µÉ ¢¸¥Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´-
É· Ì, ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸É·¥³¨É¥²Ó´µ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° ¸Ë¥·¥.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥Ð¥ ¢ 1996 £. ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¶·µ¥±É ¶µ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£Ê CMS [96]. �· -
¢¨²Ó´µ ¢Ò¡· ´´ Ö ¸É· É¥£¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¶µ§¢µ²¨²  Ê¸¶¥Ï´µ ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨
¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ CMS ¨ ¸µ§¤ ²  µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ¥¥ Ê¸¶¥Ï´µ° Ô±¸¶²Ê -
É Í¨¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³. � §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¢ CERN ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¶µ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£Ê
CMS ± ¸ ÕÉ¸Ö ± ± ¸É ¤¨¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨, É ± ¨ ¶¥·¨µ¤  ¥¥ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ [97]. Šµ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶ Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
· §´ÖÉ¸Ö.

�  ÔÉ ¶¥ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ CMS µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ Ê¸É ´µ¢±¨, ¢±²ÕÎ Ö
£¥´¥· Í¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨°, É·¥±¨´£ Î ¸É¨Í, ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ Ëµ´ 
¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ÏÊ³µ¢, ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ É·¨££¥·µ¢ · §²¨Î´µ£µ Ê·µ¢´Ö, ·¥±µ´-
¸É·Ê±Í¨Õ ¨  ´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨°,   É ±¦¥ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. �¥-
·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ § ¤ Î¨ ¡Ò²¨ ·¥Ï¥´Ò ¢ µ¡Ð¥° ¶·µ£· ³³¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
CMSIM [98], ´ ¶¨¸ ´´µ° ´  Ö§Ò±¥ ”µ·É· ´, ¨ ´  ¤ ´´µ³ ÔÉ ¶¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö
¢ ´µ¢µ³ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ³ ¶ ±¥É¥ ORCA [99Ä101], ´ ¶¨¸ ´´µ³ ´ 
Ö§Ò±¥ ‘++ ¨ · ¡µÉ ÕÐ¥³ ¢ ¶·µ£· ³³´µ³ µ±·Ê¦¥´¨¨ LHC++. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
¢µ ¢¸¥Ì ´ ÊÎ´ÒÌ µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¡µÉ Ì ¶µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ ²¨Î¨¥ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¢¥·¸¨° CMSIM ¨ ORCA ¨ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ±·Ê¦¥´¨Ö. „²Ö ¨´É¥· ±-
É¨¢´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¤¥É¥±Éµ·  ¢
±µ²² ¡µ· Í¨¨ CMS ¸µ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¶ ±¥É IGUANA (Interactive
Graphical User Analysis) [102, 103], ±µÉµ·Ò° ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Î¥ÉÒ·¥Ì £· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ ±¥É Ì: X11, Qt [104,105], OpenGL ¨ OpenInventor,   É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É
´¥±µÉµ·Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  HepVis.

�·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸µ¢ · ¡µÉÒ ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° Ê¸É -
´µ¢±¨ CMS ¶·¥¤¶µ² £ ¥É µ¡· ¡µÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ¸¥ ´¸ Ì.
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Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ · §· ¡µÉ±¨, · §· ¡µÉ± 
Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¨ ±µ´É·µ²Ó §  ± Î¥¸É¢µ³ £µÉµ¢ÒÌ Î ¸É¥° ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ¨ Ê¸É ´µ¢±¨
¢¥¤ÊÉ¸Ö É ±¦¥ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢.

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¸¥·¢¨¸  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ www-¸¥·¢¥·µ¢ CMS ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì ±µ²² ¡µ· -
Í¨¨.

�¥³ ²µ¢ ¦´µ° ¤²Ö ¶µ²´µÍ¥´´µ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ Ê´¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ´´µ° ¸·¥¤Ò. C ¸¥·¥¤¨´Ò 90-Ì £µ¤µ¢ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° CMS ¡Ò²  ¶·¨§´ ´ 
¡ §µ¢µ° ¶² ÉËµ·³  Unix: ¢´ Î ²¥ ÔÉµ ¡Ò²  µ¶¥· Í¨µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  SunOS,
§ É¥³ ±µ³³¥·Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Solaris (´  ¶² ÉËµ·³¥ Sun-¸É ´Í¨°). ‚ ¶µ¸²¥¤-
´¨¥ £µ¤Ò ¶·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö  ±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö µ¶¥· Í¨µ´´µ°
¸¨¸É¥³Ò Linux Red Hat ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ µ·¨¥´É Í¨¥° ´  ³ ¸¸µ¢µ¥ ¸µ§¤ ´¨¥ �‘-Ë¥·³
¢ CERN ¨ µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ-ÊÎ ¸É´¨Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ö§Ò±  ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ µÉ¤ ´µ Ö§Ò±Ê ‘++ ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ²´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ´  µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÊÕ ¶² ÉËµ·³Ê. �·µ-
¨§µÏ¥² É ±¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ CMZ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸¡µ·±¨ ¡¨¡²¨µÉ¥± ± É¥Ì´µ²µ£¨¨
CVS. „²Ö ¸¡µ·±¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶ ±¥Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ¶·µ£· ³³´µ¥ ¸·¥¤¸É¢µ
SCRAM [106].

�·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö µ¡Ð´µ¸ÉÓ ¨ ¢µ§³µ¦´ Ö ¶·¥¥³¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¢ · §· ¡µÉ±¥ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ”‚�, ¥¸²¨ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´  ¨¥· ·Ì¨¨ É¨¶µ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨´ÖÉµ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¨
¸· ¢´¨ÉÓ ¥¥ ¸ µ¶¨¸ ´´µ° ¢ÒÏ¥ ¨¥· ·Ì¨¥° ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BaBar.
‚ ¶·µ¥±É¥ MONARC, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS,
¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¶ÖÉÓ ¡ §µ¢ÒÌ É¨¶µ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸³µ¤¥²¨·µ¢ ´ ¡Ê¤ÊÐ¨° ¶·µ-
Í¥¸¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´  · ¡µÎ¥° ¸É ¤¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ,
ÔÉµ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸Ò·Ò¥¯ ¤ ´´Ò¥ (Raw Data), ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  · ¡µÉ ÕÐ¥° Ê¸É ´µ¢±¥,   É ±¦¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨Ö. � §³¥· ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ Å 1 Œ¡ °É ´  ¸µ¡ÒÉ¨¥. „ ²¥¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ·¥±µ´-
¸É·Ê¨·µ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ESD (Event Summary Data) Å · §³¥·µ³ 100 Š¡ °É
´  ¸µ¡ÒÉ¨¥, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Å AOD (Analysis Object Data)
· §³¥·µ³ 10 Š¡ °É ´  ¸µ¡ÒÉ¨¥, ntuple-¶µ¤µ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å DPD (Derived
Physics Data) Å · §³¥·µ³ 1 Š¡ °É ´  ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®É ££¨·µ-
¢ ´´Ò¥¯ (¨²¨ ®³¥Î¥´Ò¥¯) ¤ ´´Ò¥ (TAG) · §³¥·µ³ µÉ 100 ¤µ 500 ¡ °É ´  ¸µ-
¡ÒÉ¨¥, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¢Ò¡µ·±¨ ¸µ¡ÒÉ¨°. (…¸²¨ µ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± ¶·¨¢ÒÎ´µ° ¤²Ö Ë¨§¨±µ¢ É¥·³¨´µ²µ£¨¨, Éµ ESD-¤ ´´Ò¥ ¶µ¤µ¡´Ò ³¨´¨-dst,
AOD-¤ ´´Ò¥ Å ³¨±·µ-dst,   TAG-¤ ´´Ò¥ Å ´ ´µ-dst.)

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢µ ¢¸¥Ì µ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ-ÊÎ ¸É´¨Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¸·¥¤¸É¢ 
Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ° ¶µ¤¤¥·¦±µ° Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨° CMS ¶·µ£· ³³´µ£µ µ±·Ê¦¥´¨Ö, ¢¥¤¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ Ö ¶µ¤-
¤¥·¦±  · ¡µÉ ¶µ É¥³ É¨±¥ CMS. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É µ¸´µ¢´µ° Ê¶µ· ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö CMS ¤¥² ¥É¸Ö ´  ¶µ¤£µÉµ¢±Ê ± · ¡µ-
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Î¥° ¸É ¤¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É. ¥. ´  ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢
· §²¨Î´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¨ ´  µ¸¢µ¥´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ grid-É¥Ì´µ²µ£¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ ³ ¸¸µ¢µ³Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö É·¨££¥·  ¢Ò¸µ±µ£µ
Ê·µ¢´Ö Ê¸É ´µ¢±¨ CMS. ’ ±µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¶·µÌµ¤¨É ± ±
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ CERN, É ± ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì ¥¢·µ¶¥°¸±¨Ì ¨  ³¥·¨± ´¸±¨Ì
¨´¸É¨ÉÊÉµ¢, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¨Ì ´  ·µ²Ó ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢
¤²Ö LHC. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ CERN ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¢ µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÊÕ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ (Objectivity/DB). �É  ¡ §  ¤ ´´ÒÌ
¸µ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¡ §µ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¨´Ëµ·³ Í¨¨, µ¶É¨³¨§ Í¨¨  ²£µ·¨É-
³µ¢ É·¨££¥·  ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°. � §  ¤ ´´ÒÌ CMS ¢ CERN ¸ ´ -
Î ²  2000 £. ´ ¶µ²´Ö¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¶µ¤µ¡´Ò³¨
É¥³, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´µ¢±¥ CMS.
‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ CERN
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·µ¢¥·±  · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢, ±µ··¥±É´µ¸É¨
· ¡µÉÒ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ±·Ê¦¥´¨Ö, µÉ· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ê¤ ²¥´´µ£µ µ¡-
³¥´  ¡µ²ÓÏ¨³¨ µ¡Ñ¥³ ³¨ ¤ ´´ÒÌ.

5.1. �µ¤¤¥·¦±  ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  CMS ¢ �ˆŸˆ. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ-
¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²  µ·£ ´¨§µ¢ ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´ Ö ¶µ¤¤¥·¦± 
±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS [39, 107, 108], µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥ ¶µ-
¤·µ¡´µ ´  Éµ³, ± ± ·¥Ï ² ¸Ó ¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¶µ¤¤¥·¦±¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£ 
CMS ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö (¨ ¶·µ-
¤µ²¦¥´¨Ö Ê¦¥ ´ Î ÉÒÌ ¢ CERN) · ¡µÉ ¢ �ˆŸˆ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ± Ê¸²µ¢¨Ö³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‘ERN.

�ˆŸˆ µÉ¢¥Î ¥É §  ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥, ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¨ ¢¢µ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Õ Éµ·Í¥¢ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ (Endcap HCAL) ¨ ¶¥·¥¤´¥° ³Õµ´´µ°
¸É ´Í¨¨ ME1/1. �ˆŸˆ É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · ¡µÉ Ì ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ
¶·¥¤²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  (Endcap Preshower) ¨ ¶·µ£· ³³ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [109].

…¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, Éµ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · -
¡µÉÒ ¶µ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ³Ê ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Õ, · §· ¡µÉ±¥ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¤²Ö Ê± -
§ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨Ì ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ, ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨
µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ c É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸µ¢ ´  ¶·µÉµÉ¨¶ Ì ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. „²Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¢ �ˆŸˆ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, § ¶¨¸ ´´µ° ´  É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì.

‚ 1997 £. ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ É¥³ É¨±¥ CMS ¡Ò²
¸µ§¤ ´ ±² ¸É¥·  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò NIS+ ¨§ É·¥Ì SunSparc-¸É ´Í¨° [107, 110], ¶·µ-
£· ³³´µ¥ µ±·Ê¦¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µ£· ³³´µ³Ê µ±·Ê¦¥´¨Õ ´ 
CERN-±² ¸É¥·¥ cms.cern.ch. �  ÔÉµ³ ±² ¸É¥·¥ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ ¶·µ-
¢µ¤¨² ¸Ó µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ CMS ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó
· ¡µÉÒ ¶µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ Ê¸É ´µ¢±¨. Š² ¸É¥· É ±¦¥
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ± ±  ·Ì¨¢´Ò° ¸¥·¢¥· ¤²Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì · §· -
¡µÉµ±.
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‚ 1996 £. ¢ �ˆŸˆ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° www-¸¥·¢¥· [111, 112],
±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ± ± µË¨Í¨ ²Ó´Ò° web-¸¥·¢¥· ±µ²² ¡µ· Í¨¨ RDMS
(Russia-Dubna Member States).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²  µ·£ ´¨§µ¢ ´  ¶µ²´µÍ¥´´ Ö ¶µ¤¤¥·¦±  ±µ³-
¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ¤-
£µÉµ¢²¥´  ¡ §  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ÊÎ ¸É¨Ö ÊÎ¥´ÒÌ �ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸o ¢¸¥ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ë¥·³ ¶¥·¸µ´ ²Ó-
´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨-
µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° �ˆŸˆ ¢ 2000 £. ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ Ö Linux
PC-Ë¥·³  [39]. �·µ£· ³³´ Ö ¸·¥¤  Ë¥·³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê´¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ´´µ° ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ CMS ¨ ALICE. �  ÔÉµ°
Ë¥·³¥ ´ Î É  · ¡µÉ  ¢ ¸¥ ´¸ Ì ³ ¸¸µ¢µ° £¥´¥· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö É·¨££¥· 
¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS [39].

6. ���…Š’ �� ‘�‡„��ˆ� �…ƒˆ���‹œ��ƒ�
‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ��ƒ� –…�’�� „‹Ÿ LHC ‚ ��‘‘ˆˆ

�·µ¡²¥³  ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ ¢ ¶·µ¥±-
É Ì ´  LHC ¶µ¸²¥ § ¶Ê¸±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ´ -
¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸µ§¤ ´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ �µ¸¸¨¨. �¥Ï¨ÉÓ ¶µ¤µ¡-
´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢µ§³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¸¨² ³¨ ¢¸¥Ì ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ¶·µ¥±É Ì ´  LHC. ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê ·µ¸¸¨°¸±¨¥ ¨´¸É¨ÉÊÉÒ ¸ 1999 £. ´ Î ²¨
· ¡µÉÊ ´ ¤ ¸µ¢³¥¸É´Ò³ ¶·µ¥±Éµ³ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ·Ö¤  ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·µ¥±É Ì ´ 
LHC, ¸µ§¤ ²¨ ¸µ¢³¥¸É´Ò° ¶·µ¥±É ®�µ¸¸¨°¸±¨° ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¡µ²ÓÏµ³
 ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥¯ (�ˆ‚Š-��Š) [113]. �·µ¥±É ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥³µ· ´¤Ê³µ³ µ ¸µ§¤ ´¨¨ �ˆ‚Š-��Š, ¶µ¤¶¨¸ ´´µ³ ¤¨·¥±Éµ· ³¨
¢¥¤ÊÐ¨Ì ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢-ÊÎ ¸É´¨±µ¢ LHC. –¥²ÓÕ ¶·µ¥±É 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ¢ �µ¸¸¨¨ ·¥£¨µ´ ²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LHC. �·µ¥±É · ¸¸Î¨É ´ ´  ¶¥·¨µ¤ ¤µ 2006 £. �  ´ Î ²Ó´µ³
ÔÉ ¶¥ (¤µ 2002 £.) ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  ±µ´Í¥¶Í¨¨ ±µ³¶²¥±¸  ¨ ¸µ§¤ ´¨¥
¥£µ ¶·µÉµÉ¨¶ . „²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö · ¡µÉ ¡Ò²¨ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò · ¡µÎ¨¥ £·Ê¶¶Ò
¶·µ¥±É  ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨: ¸µ§¤ ´¨¥ Ë¥·³ ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¶¥·¸µ-
´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢;  ·Ì¨¢¨·µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ; · §¢¨É¨¥ ·¥£¨µ´ ²Ó´µ° ¸¥É¨
�ˆ‚Š-��Š ¨ µ·£ ´¨§ Í¨Ö ± ´ ²  ¸¢Ö§¨ ¸ CERN,   É ±¦¥ ¶µ ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨Õ
Ê´¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. ‚ ˆ’�”, ˆ”‚�, �ˆˆŸ”
Œƒ“ ¨ �ˆŸˆ ¸µ§¤ ´Ò Ë¥·³Ò ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥
´  LHC. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²µ¦¥´µ ´ Î ²µ ¤²Ö µÉ· ¡µÉ±¨ ¶·µÉµÉ¨¶  ·µ¸¸¨°-
¸±µ£µ ·¥£¨µ´ ²Ó´µ£µ Í¥´É·  [39,114].
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�ˆŸˆ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ Ê¦¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢´Ò³ ÊÎ ¸É´¨-
±µ³ É·¥Ì ¶·µ¥±Éµ¢ ´  LHC: ALICE, ATLAS ¨ CMS. �µ²¥¥ 200 ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
¨´¸É¨ÉÊÉ  § ´¨³ ÕÉ¸Ö ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥³ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ÊÎ ¸É-
¢ÊÕÉ ¢ · §· ¡µÉ±¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¤²Ö ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¢±² ¤ ·µ¸¸¨°¸±µ° ¸Éµ·µ´Ò ¢ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ µÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²¥´, ¨ É¥¶¥·Ó, ±µ£¤  ¡²¨§¨É¸Ö § ¢¥·Ï¥´¨¥ ¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢ 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ¢ ¦´¥°Ï¨³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¶µ²´µÍ¥´´µ£µ ÊÎ ¸É¨Ö ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  LHC ¶µ¸²¥ § ¶Ê¸±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ²¨ÏÓ
¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  LHC ¢ �µ¸¸¨¨.

7. ��›’ ����’› ‚ �ˆŸˆ ‘ ‘ˆ‘’…Œ�Œˆ ��‘��…„…‹…��›•
‚›—ˆ‘‹…�ˆ‰ ˆ ��‡�Œˆ „���›•

‚ ±µ´É¥±¸É¥ ÊÎ ¸É¨Ö �ˆŸˆ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¢ �µ¸¸¨¨ ·¥£¨µ´ ²Ó´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´µ-¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¤²Ö LHC ¢ ¦´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÉ
Ë ±É, ÎÉµ ¢ �ˆŸˆ ´ ±µ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° µ¶ÒÉ · ¡µÉÒ ¶µ ¨´É¥£· Í¨¨ ±µ³-
¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥´´µ ¢ �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �µ¸¸¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Condor [115]. (C²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥¸³µÉ·Ö
´  Éµ, ÎÉµ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¡µ²¥¥ 10 ²¥É ´ § ¤, µ´  ¨ ¶µ ¸¥° ¤¥´Ó
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¤ Î´Ò³ ¨ ´¥ ÊÉ· É¨¢Ï¨³  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¨²µ¦¥´¨¥³ ¢
¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥¸Ê·¸µ¢: ¨³¥´´µ ¸¨-
¸É¥³  Condor ´ Ï²  ¸¥°Î ¸ ¸¢µ¥ ´µ¢µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢µ ³´µ£¨Ì ¶·µ¥±É Ì, µÉ-
´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ grid-¸É·Ê±ÉÊ·.) �Éµ ¸¨¸É¥³  ¶ ±¥É´µ° µ¡· ¡µÉ±¨, ¢
±µÉµ·µ° c¢µ¡µ¤´µ¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ¥ ¢·¥³Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¸¥·¢¥-
·µ¢ ¨ · ¡µÎ¨Ì ¸É ´Í¨°, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê, ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥³
ÊÎ ¸É´¨± ³. …¸É¥¸É¢¥´´µ,  ¤³¨´¨¸É· Éµ· ± ¦¤µ° ¨§ ¸É ´Í¨° ¨³¥¥É ¶µ²´ÊÕ
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¸¢µ¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ ¶µ´¨³ ´¨¥ ®¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ·¥-
¸Ê·¸µ¢¯. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ ¸É´¨±¨ ÔÉµ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò,
´¥ É¥·ÖÖ ´¨Î¥£µ, ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥§±µ Ê¸±µ·¨ÉÓ µ¡· ¡µÉ±Ê ¸¢µ¨Ì
§ ¤ ´¨°, ±µ£¤  ÔÉµ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³. ‚ 1994 £. ¶Ê² · ¡µÎ¨Ì ¸É ´-
Í¨° SunSparc �ˆŸˆ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ¥¢·µ¶¥°¸±¨° ¶Ê² ·¥¸Ê·¸µ¢ ¸ Í¥´É·µ³
 ¤³¨´¨¸É·¨·µ¢ ´¨Ö ¢ �³¸É¥·¤ ³¥. �ÉµÉ ¶Ê², ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¡Ò² ¸µ¸É ¢´µ°
Î ¸ÉÓÕ µ¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¶Ê²  ¸ Í¥´É·µ³  ¤³¨´¨¸É·¨·µ¢ ´¨Ö ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥
ÏÉ É  ‚¨¸±µ´¸¨´ (‘˜�). Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ±µ³³Ê´¨± Í¨° ´  ÉµÉ ³µ³¥´É ´¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ÔËË¥±É¨¢´µ
¢´¥¤·¨ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Condor, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö § ¤ Î, É·¥¡µ¢ ¢Ï¨Ì
¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  µ¡³¥´µ¢ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ÌµÉÖ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ § ¤ Î, £¤¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î  ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸¨¢µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²µ ¢¶µ²´¥ ¶·¨¥³²¥³µ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¸µ¢¥·Ï¥´´ÒÌ
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É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ¶Ê²  ¢ �ˆŸˆ ¡Ò²
¶µ²ÊÎ¥´ ¤µ¸ÉÊ¶ ± 250 · ¡µÎ¨³ ¸É ´Í¨Ö³ ¢ ‘˜� ¨ …¢·µ¶¥, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

•µÉ¥²µ¸Ó ¡Ò É ±¦¥ Ê¶µ³Ö´ÊÉÓ µ Éµ³, ÎÉµ ¨´¸É ²²ÖÍ¨Ö ¶µ·É  ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö www-¸¥·¢¥·  ¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±²¨¥´Éµ¢ ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´ 
¢ �ˆŸˆ µ¤´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢ �µ¸¸¨¨ [115], ¤ ²¥¥ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ www-¸¥·¢¥·, ¸µ-
¤¥·¦ ¢Ï¨° ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡ �ˆŸˆ, ¨ ¡Ò²µ ¨§¤ ´µ ¶¥·¢µ¥ ¢ �µ¸¸¨¨ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ
¶µ · ¡µÉ¥ ¸µ ‚¸¥³¨·´µ° ¶ ÊÉ¨´µ° [116].

�  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ·Ö¤  ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¤ÊÐ¥° µ·£ ´¨§ -
Í¨¥° ¶·µ¥±É  ��”ˆ‡ [117,118] ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ · §¢¨É¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¥É¨
¡ § ¤ ´´ÒÌ ¨ §´ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ · ³± Ì
ÔÉµ£µ ¶·µ¥±É  ¥Ð¥ ¢ 1995 £. ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ web-¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö ¤µ¸ÉÊ¶  ±
¸¨¸É¥³ ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡ § ³¨ ¤ ´´ÒÌ (ÔÉ  · §· ¡µÉ±  ¡Ò²  µ¤´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢
ÔÉµ° µ¡² ¸É¨) [119].

‘ 1997 £. ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³µÐ´µ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥·µ¢ �ˆŸˆ ¸µ-
¸É ¢¨²¨ µ¸´µ¢Ê ¸Ê¶¥·±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ Í¥´É·  [120]. Ÿ¤·µ³ ‘Š– Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶ · ²²¥²Ó´ Ö �‚Œ SPP-2000 ¨  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ Ö ²¥´ÉµÎ´ Ö ¡¨¡²¨µÉ¥± 
ATL-2640, ¤µ¶Ê¸± ÕÐ Ö ¤¢¥ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö: ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ OMNIBACK ( ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ¥ ·¥§¥·¢´µ¥ ±µ¶¨·µ-
¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨´¸É¨ÉÊÉ¸±¨Ì �‚Œ) ¨ OMNISTORAGE (Ê¶· ¢²¥´¨¥ ³¨£·¨·ÊÕÐ¥°
Ë °²µ¢µ° ¸¨¸É¥³µ°).

Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´-
´ Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·  �ˆŸˆ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸µÉ´¨ ¸¥·¢¥·µ¢ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ
±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢µ° ²µ± ²Ó´µ° ¸¥-
ÉÓÕ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ATM. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¢ �ˆŸˆ ¨³¥-
¥É¸Ö ³´µ¦¥¸É¢µ ¶µ¤¸¨¸É¥³: ±² ¸É¥·Ò, ³´µ£µ³ Ï¨´´Ò¥ ±µ³¶²¥±¸Ò, ¸¨¸É¥³Ò
¶ ±¥É´µ° µ¡· ¡µÉ±¨, ¸¨¸É¥³Ò SMP, MPP ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò.
�µ¸±µ²Ó±Ê ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·  �ˆŸˆ Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨·³, · §´µµ¡· §¨¥³  ·Ì¨É¥±-
ÉÊ·Ò ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · §´µµ¡· §¨¥³ µ¶¥· Í¨µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Éµ ¢ ±µ´É¥±¸É¥
¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö grid-É¥Ì´µ²µ£¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨´É¥£· -
Í¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸Ê¶¥·±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ Í¥´É·  �ˆŸˆ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ
·¥Ï¥´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¨¸±µ¢ÒÌ ±ÔÏ¥° ¨ ¸¨¸É¥³Ò ³ ¸¸µ¢µ° ¶ -
³ÖÉ¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚µ ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¢¨´¥ 90-Ì £µ¤µ¢ ¢ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·µ¨§µÏ²¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¥³¥´Ò: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ´ ³¥É¨-
² ¸Ó Î¥É± Ö µ·¨¥´É Í¨Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ë¥·³ ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ
�‚Œ, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¶·µ¨§µÏ¥² ¶¥·¥Ìµ¤ ´  ��� ¢ · §· ¡µÉ±¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
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µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. � ±µ´¥Í, µ¸³Ò¸²¥´¨¥ £· ´¤¨µ§´µ¸É¨ § ¤ Î, ±µÉµ·Ò¥ ¸É ¢ÖÉ¸Ö
¢ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö ¸É·µÖÐ¨Ì¸Ö ´  LHC Ê¸É ´µ¢µ±, ¶·¨¢¥²µ ±
µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢ ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¨
¸µ§¤ ´¨Ö ¶·µÉµÉ¨¶µ¢ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ …¢·µ¶¥ ¨ ‘˜�. �¥ ²¨§ Í¨Ö
ÔÉ¨Ì ¶·µ¥±Éµ¢ ´¥¨§¡¥¦´µ É·¥¡Ê¥É ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ´µ-
¢¥°Ï¨Ì ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¨ ¨³¥´´µ Ë¨§¨±  Î ¸É¨Í ¶·¥¤µ-
¸É ¢²Ö¥É ¸¥°Î ¸ Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° grid-¸¨¸É¥³ Å ³µÐ´ÒÌ
Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ �µ¸¸¨¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  LHC, ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨
· §¢¨É¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [120]) ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³µÐ´µ¸É¥°
¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ± ±µ³¶ÓÕÉ¨´£Ê
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢:

• · §¢¨É¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¸¥É¥¢ÒÌ ±µ³³Ê´¨± Í¨° ¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°;
• ¸µ§¤ ´¨¥ Ë¥·³ ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ �‚Œ;
• ¸µ§¤ ´¨¥ Ì· ´¨²¨Ð ¤ ´´ÒÌ É·¥¡Ê¥³µ° ¥³±µ¸É¨;
• ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ www-¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¸¥·¢¨¸ ;
• ´ ²¨Î¨¥  ¤¥±¢ É´µ£µ CERN µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥-

´¨Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É¥²¥±µ´Ë¥·¥´Í¨° [121].
� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ°, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î  µ·£ ´¨§ Í¨¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ

¸¥É¥° ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ±µ³³Ê´¨± Í¨°. �¥§ Ìµ·µÏµ µ·£ ´¨§µ¢ ´´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ²µ-
± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¨ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¡Ò¸É·µ° ¸¢Ö§¨ ¸ CERN (´¥ ³¥´¥¥ 155 Œ¡¨É/¸ ¢ ¸ ³µ¥ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¨
¶µ·Ö¤±  1 ƒ¡¨É/¸ ± 2005 £.) ¶µ²´µÍ¥´´µ¥ (¨  ¤¥±¢ É´µ¥ ·µ¸¸¨°¸±µ³Ê ¢±² ¤Ê ¢
¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢µ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ´  LHC) ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¨ µ¡· ¡µÉ±¥
¤ ´´ÒÌ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ Ê¸É ´µ¢µ± ´  LHC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢µ§³µ¦-
´Ò³.

�¥³ ²µ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸¢µ¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ ¶·µ£· ³³´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¶¥·¥Ìµ¤ ± µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ³Ê ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Õ, · ¡µÉ  ¸
µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¡ § ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨¨, ÎÉµ Ê¦¥ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, ³´µ£¨¥ £µ¤Ò
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì Ö§Ò± ”µ·É· ´, ± ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Õ ´  ‘++,   É ±¦¥ ¶·¨¢²¥-
Î¥´¨Ö ³µ²µ¤ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, ¢² ¤¥ÕÐ¨Ì µ¡Ñ¥±É´µ-µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³ ¶µ¤Ìµ-
¤µ³.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢µ° ¨ µ¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö § ¤ Î  µ¸¢µ¥-
´¨Ö grid-É¥Ì´µ²µ£¨° [122]. ˆ³¥´´µ µ¸¢µ¥´¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì É¥Ì´µ²µ-
£¨° ¶·¨¢¥¤¥É ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ · §¢¨ÉÒ¥ ¸É· ´Ò ³¨·  ± ¸µ§¤ ´¨Õ £²µ¡ ²Ó-
´µ£µ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢  XXI ¢¥± . ‚ ÔÉµ³ ±µ´É¥±¸É¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ grid-É¥Ì´µ²µ£¨° ¢ �µ¸¸¨¨  ±ÉÊ ²Ó´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ·µ¸¸¨°¸±µ£µ
Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢ , ¨¡µ ¢µ§³µ¦´µ¥ µÉ¸É ¢ ´¨¥ �µ¸¸¨¨ ¢ µ¡² -
¸É¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ³µ¦¥É ±· °´¥ ´¥£ É¨¢´µ ¸± § ÉÓ¸Ö
´  ³´µ£¨Ì ¸Éµ·µ´ Ì ¦¨§´¨. ”¨§¨±  ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¤ ¥É
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Ê´¨± ²Ó´Ò° Ï ´¸ ¶·¨µ¡Ð¨ÉÓ¸Ö ± ÔÉ¨³ ´µ¢Ò³ ¨ ¶·µ£·¥¸¸¨¢´Ò³ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³.
‚ µ¡§µ·¥ ³Ò Ê¤¥²¨²¨ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥ µ¶¨¸ ´¨Õ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì (¨§ ³´µ¦¥¸É¢ 
¶µ¤µ¡´ÒÌ) grid-¶·µ¥±Éµ¢ ¢ ‘˜�, …¢·µ¶¥ ¨ Ÿ¶µ´¨¨, ÎÉµ¡Ò ¤ ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
µ ¸É¥¶¥´¨ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡´µ¸É¨ ·¥Ï ¥³ÒÌ ¢ ´¨Ì § ¤ Î ¨ ³µÉ¨¢¨·µ¢ ÉÓ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢ ¢ �µ¸¸¨¨.
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